Purifikasi Simultan Biogas Menjadi Biomethane by Nuavan, Fadilla
TUGAS AKHIR 
 
PRARANCANGAN PABRIK SODIUM SILIKAT DARI SODIUM 
HIDROKSIDA DAN PASIR SILIKA 
KAPASITAS 35.000 TON/TAHUN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disusun Oleh : 
 
Fermanditya Petratama (I 0513022) 
Fadilla Nuavan   (I 0514018) 
 
 
PROGRAM STUDI SARJANA TEKNIK KIMIA 
JURUSAN TEKNIK KIMIA FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS SEBELAS MARET 
SURAKARTA 
2019 

KATA PENGANTAR 
 
Segala puji syukur kepada Allah SWT, hanya karena rahmat dan ridho-Nya, 
penulis akhirnya dapat menyelesaikan penyusunan laporan tugas akhir dengan 
judul ” Prarancangan Pabrik Sodium Silikat dari Sodium Hidroksida dan Pasir 
Silika Kapasitas 35.000 Ton/Tahun”. 
Dalam penyusunan tugas akhir ini penulis memperoleh banyak bantuan 
baik berupa dukungan moral maupun spiritual dari berbagai pihak. Oleh karena 
itu, penulis mengucapkan terima kasih kepada: 
1. Kedua orang tuaatas dukungan doa, materi, dan semangat yang senantiasa 
diberikan tanpa henti. 
2. Dr. Joko Waluyo, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing I dan Dr. Eng. 
Agus Purwanto, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing II, atas bimbingan 
dan bantuannya dalam penulisan tugas akhir. 
3. Dr. Margono, S.T., M.T. selaku ketua Program Studi Sarjana Teknik 
Kimia UNS dan pembimbing akademik. 
4. Seluruh dosen, laboran, dan administrasi Program Studi Teknik Kimia atas 
ilmu, arahan, dan bantuannya selama ini. 
5. Teman - teman mahasiswa Teknik Kimia FT UNS angkatan 2013 dan 
2014. 
Penulis menyadari bahwa laporan tugas akhir ini belum sempurna. Oleh 
karena itu, penulis mengharapkan saran dan kritik yang membangun. Semoga 
laporan tugas akhir ini dapat bermanfaat bagi penulis dan pembaca sekalian. 
Surakarta,      Januari 2019 
 
Penulis 
 



 iv 
 
DAFTAR ISI 
 
Halaman Judul ..................................................................................................... i 
Halaman Pengesahan .......................................................................................... ii 
Kata Pengantar .................................................................................................... iii 
Daftar Isi.............................................................................................................. iv 
Daftar Tabel ........................................................................................................ viii 
Daftar Gambar ..................................................................................................... x 
Intisari ................................................................................................................. xi 
BAB I PENDAHULUAN ............................................................................ 1 
  1.1. Latar Belakang Pendirian Pabrik ............................................. 1 
  1.2. Kapasitas Rancangan ............................................................... 2 
  1.3. Pertimbangan Lokasi Pabrik .................................................... 5 
  1.4. Tinjauan Pustaka ...................................................................... 8 
   1.4.1. Tinjauan Proses Umum ................................................ 8 
   1.4.2. Pemilihan Proses .......................................................... 9 
   1.4.3. Kegunaan Produk ......................................................... 9 
   1.4.4. Sifat  Fisis dan Kimia ................................................... 10 
     1.4.4.1 Bahan Baku ...................................................... 10 
     1.4.4.2 Produk .............................................................. 11 
   1.4.4. Tinjauan Proses Secara Umum .................................... 12 
BAB II DESKRIPSI PROSES  ...................................................................... 14 
  2.1. Spesifikasi Bahan Baku dan Produk ........................................ 14 
   2.1.1. Spesifikasi Bahan Baku................................................ 14 
   2.1.2. Spesifikasi Produk ........................................................ 14 
  2.2. Konsep Proses .......................................................................... 15 
   2.2.1. Dasar Reaksi................................................................. 15 
   2.2.2. Tinjauan Kinetika ......................................................... 15 
   2.2.3. Mekanisme Reaksi ....................................................... 17 
   2.2.4. Tinjauan Termodinamika ............................................. 17 
  
 
v 
 
 
 
  2.3. Diagram Alir Proses  ................................................................ 20 
   2.3.1. Diagram Alir Kualitatif ................................................ 21 
   2.3.2. Diagram Alir Kuantitatif .............................................. 22 
   2.3.3. Process Flow Diagram ................................................ 23 
  2.4. Langkah Proses ........................................................................ 24 
   2.4.1. Tahap Persiapan Bahan Baku....................................... 24 
   2.4.2. Tahap Pembentukan Produk ........................................ 24 
   2.4.3. Tahap Pemurnian dan Pemisahan Produk .................... 24 
  2.5. Neraca Massa dan Neraca Panas .............................................. 25 
   2.5.1. Neraca Massa Total ...................................................... 25 
   2.5.2. Neraca Massa Alat ....................................................... 26 
   2.5.3. Neraca Panas Total ....................................................... 30 
   2.5.4. Neraca Panas Alat ........................................................ 30 
  2.5. Tata Letak Pabrik dan Peralatan Proses ................................... 34 
   2.5.1 Tata Letak Pabrik ......................................................... 34 
   2.5.2 Tata Letak Peralatan Proses ......................................... 37 
BAB III SPESIFIKASI PERALATAN PROSES ......................................... 38 
BAB IV UNIT PENDUKUNG PROSES DAN LABORATORIUM..............47 
  4.1. Unit Pendukung Proses ............................................................ 47 
4.1.1 Unit Pengadaan Air ...................................................... 48 
4.1.2 Unit Pengadaan Steam.................................................. 54 
4.1.3    Unit Pengadaan Udara Tekan....................................... 56 
4.1.4    Unit Pengadaan Listrik ................................................. 58 
4.1.5    Unit Pengadaan Bahan Bakar....................................... 63 
4.2. Unit Pengolahan Limbah.......................................................... 64 
4.2.1 Pengolahan Limbah Cair .............................................. 64 
4.2.2 Pengolahan Limbah Padat ............................................ 65 
4.2.3 Pengolahan Bahan Buangan Gas ................................. 65 
4.3.  Laboratorium ............................................................................ 66 
 4.3.1   Laboratorium QC .......................................................... 67 
 4.3.2   Laboratorium Penilitan dan Pengembangan ................. 67 
 vi 
 4.3.3   Analisis Air ................................................................... 68 
4.4.  Keselamatan dan Kesehatan Kerja ........................................... 67 
 4.4.1   Keselamatan Kerja ........................................................ 69 
4.5. Safety Induction ........................................................................ 70 
BAB V MANAJEMEN PERUSAHAAN ...................................................... 72 
  5.1 Bentuk Perusahaan ................................................................... 72 
  5.2 Struktur Organisasi .................................................................. 73 
  5.3 Tugas dan Wewenang .............................................................. 77 
5.3.1 Pemegang Saham ......................................................... 77 
5.3.2 Dewan Komisaris ......................................................... 77 
5.3.3 Dewan Direksi .............................................................. 77 
5.3.4 Staf Ahli ....................................................................... 78 
5.3.5 Kepala Bagian .............................................................. 78 
5.3.6 Penelitian dan Pengembangan (Litbang) ..................... 82 
5.3.7 Kepala Seksi ................................................................. 82 
  5.4 Pembagian Jam Kerja Karyawan ............................................. 82 
5.4.1 Karyawan non shift  ..................................................... 83 
5.4.2 Karyawan Shift  ............................................................ 83 
  5.5 Status Karyawan dan Sistem Upah .......................................... 85 
  5.6 Penggolongan Jabatan, Jumlah Karyawan, dan Gaji ............... 85 
  5.7 Kesejahteraan Sosial Karyawan ............................................... 88 
BAB VI  ANALISA EKONOMI  .................................................................... 90 
  6.1 Dasar Perhitungan .................................................................... 90 
  6.2 Penafsiran Harga Peralatan ...................................................... 90 
  6.3 Penentuan Total Capital Investment ........................................ 92 
  6.4 Penentuan Manufacturing Cost (MC) ...................................... 94 
   6.4.1    Direct Manufacturing Cost (DMC) ............................. 94 
   6.4.2    Indirect Manufacturing Cost (IMC)............................. 95 
   6.4.3    Fixed Manufacturing Cost (FMC) ............................... 95 
  6.5 Penentuan Total Production Cost (TPC) ................................. 96 
   6.5.1   General Expense (GE) .................................................. 96 
  
 
vii 
 
 
 
   6.5.2    Total Production Cost (TPC) ....................................... 96 
  6.6 Keuntungan .............................................................................. 97 
  6.7 Analisis Kelayakan................................................................... 97 
  6.8 Kesimpulan Analisis Kelayakan .............................................. 100 
Daftar Pustaka ..................................................................................................... xii 
Lampiran 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 viii 
DAFTAR TABEL 
 
Tabel 1.1.     Data Impor Sodium Silikat di Indonesia Tahun 2013-2017 ....... 2 
Tabel 1.2.     Produsen Bahan Baku Sodium Silikat ........................................ 3 
Tabel 1.3.     Daftar Pabrik Sodium Silikat yang Telah Berdiri ....................... 4 
Tabel 2.1.     Data Termodinamika untuk Masing-masing Komponen ............ 18 
Tabel 2.2.     Neraca Massa Total ..................................................................... 26 
Tabel 2.3.     Neraca Massa Mixer (M-01) ....................................................... 26 
Tabel 2.4.     Neraca Massa Reaktor (R-01) ..................................................... 26 
Tabel 2.5.     Neraca Massa Filter (F-01) ......................................................... 27 
Tabel 2.6.     Neraca Massa Flash Drum (FD-01)............................................ 28 
Tabel 2.7.     Neraca Massa Crystallizer (CR-01) ............................................ 28 
Tabel 2.8.     Neraca Massa Centrifuge (CF-01) .............................................. 28 
Tabel 2.9.     Neraca Massa Rotary Dryer (RD-01) ......................................... 29 
Tabel 2.10.   Neraca Panas Total...................................................................... 30 
Tabel 2.11.   Neraca Panas Mixer (M-01) ........................................................ 30 
Tabel 2.12.   Neraca Panas Heat Exchanger 1 (HE-01)................................... 30 
Tabel 2.13.   Neraca Panas Reaktor (R-01) ...................................................... 31 
Tabel 2.14.   Neraca Panas Filter (F-01) .......................................................... 31 
Tabel 2.15.   Neraca Panas Flash Drum (FD-01) ............................................ 32 
Tabel 2.16.   Neraca Panas Crystallizer (CR-01) ............................................. 32 
Tabel 2.17.   Neraca Panas Centrifuge (CF-01) ............................................... 33 
Tabel 2.18.   Neraca Panas Rotary Dryer (RD-01) .......................................... 33 
Tabel 2.19.   Perincian Luas Tanah Pabrik ...................................................... 35 
Tabel 4.1.   Kebutuhan Air Pendingin ............................................................ 48 
Tabel 4.2.   Kebutuhan Air Konsumsi Umum dan Sanitasi ........................... 52 
Tabel 4.3.   Kebutuhan Air Umpan Boiler ..................................................... 54 
Tabel 4.4.   Kebutuhan Steam......................................................................... 55 
Tabel 4.5.   Kebutuhan Listrik untuk Keperluan Proses ................................ 58 
Tabel 4.6.   Kebutuhan Listrik untuk Keperluan Utilitas ............................... 59 
Tabel 4.7.   Jumlah Lumen Berdasarkan Luas Bangunan .............................. 60 
  
 
ix 
 
 
 
Tabel 4.8.   Total Kebutuhan Listrik Pabrik ................................................... 62 
Tabel 4.9.   Total Kebutuhan Bahan Bakar Pabrik ......................................... 64 
Tabel 5.1.   Jadwal Pembagian Kelompok Shift ............................................. 84 
Tabel 5.2.   Jumlah Karyawan menurut Jabatannya ....................................... 86 
Tabel 5.3.   Perincian Golongan dan Gaji Karyawan ..................................... 88 
Tabel 6.1.   Indeks Harga Alat........................................................................ 91 
Tabel 6.2.   Fixed Capital Investment ............................................................ 93 
Tabel 6.3.   Working Capital Investment ........................................................ 94 
Tabel 6.4.   Total Capital Investment ............................................................. 94 
Tabel 6.5.   Direct Manufacturing Cost ......................................................... 94 
Tabel 6.6.   Indirect Manufacturing Cost ....................................................... 95 
Tabel 6.7.   Fixed Manufacturing Cost .......................................................... 95 
Tabel 6.8.   Manufacturing Cost..................................................................... 96 
Tabel 6.9.  General Expense .......................................................................... 96 
Tabel 6.10.  Total Production Cost .................................................................. 96 
Tabel 6.11.  Variable Cost................................................................................ 98 
Tabel 6.12.  Regulated Cost ............................................................................. 98 
Tabel 6.13.  Analisis Kelayakan ....................................................................... 100 
 
 
 
  
 x 
DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 1.1. Grafik Impor Sodium Silikat di Indonesia .................................. 2 
Gambar 1.2. Pemilihan Lokasi Pabrik ............................................................. 8 
Gambar 2.1. Plot 1-(1-α)1/3 terhadap Waktu Reaksi....................................... 16 
Gambar 2.2. Diagram Alir Kualitatif ............................................................... 21 
Gambar 2.3. Diagram Alir Kuantitatif ............................................................. 22 
Gambar 2.4. Process Flow Diagram ............................................................... 23 
Gambar 2.5. Tata Letak Pabrik ........................................................................ 36 
Gambar 2.6. Tata Letak Peralatan Proses ........................................................ 37 
Gambar 4.1. Diagram Alir Pengolahan Air Waduk ......................................... 49 
Gambar 5.1. Struktur Organisasi Pabrik Sodium Silikat ................................. 76 
Gambar 6.1. Chemical Engineering Cost Index............................................... 91 
Gambar 6.2. Grafik Analisa Kelayakan ........................................................... 101 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 xi 
 
INTISARI 
 
Fermanditya Petratama dan Fadilla Nuavan, 2019, Prarancangan Pabrik Sodium 
Silikat dari Sodium Hidroksida dan Pasir Silika, Kapasitas 35.000 Ton/Tahun, 
Program Studi Sarjana Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret 
Surakarta. 
 
 Pabrik sodium silikat dirancang dengan kapasitas 35.000 ton/tahun (34.825 
ton/tahun). Berbahan baku sodium hidroksida dan pasir silika (SiO2). Untuk produk 
Na2Si2O5 34.825 ton/tahun dibutuhkan bahan baku sodium hidroksida dengan kemurnian 
98% dari PT Asahimas Chemical, Cilegon sebanyak 18.075,8 ton/ tahun dan pasir silika 
dengan kemurnian 95,3% dari PT Petrochem Sinergy Indonesia, Sidoarjo sebanyak 
37.502,42 ton/ tahun. Produk samping berupa air sebanyak 150,63 ton/ tahun, dan 
impuritas sebanyak 14,538 ton/tahun. Pabrik direncanakan berdiri di Cilegon, Banten 
pada tahun 2020 dan beroperasi pada tahun 2021. Sodium silikat (Na2Si2O5) merupakan 
bahan kimia yang banyak dibutuhkan di industri makanan sebagai bahan pembuatan 
silika gel untuk pengering makanan, dan sebagai bahan perekat dan laminating lapisan 
logam. 
 Reaksi pembuatan sodium silikat (Na2Si2O5) pada suhu 220°C dan tekanan 23 bar 
dalam Reaktor Fixed Bed yang dilengkapi pada kondisi adiabatic dan isothermal. Reaksi 
berlangsung secara endotermis. Bahan baku yang dibutuhkan adalah sodium hidroksida 
dengan kemurnian 98% dan pasir silika 95,3% dengan konversi reaksi sebesar 75%.  
 Unit pendukung proses pabrik meliputi unit pengadaan air pendingin sebanyak 
43,99 m
3
/jam (10,003 m
3
 air/ton produk), unit pengadaan air konsumsi umum dan sanitasi 
sebanyak 0,293 m
3
/jam (0,01 m
3
 air/ton produk), unit pengadaan steam sebanyak 0,84 
m
3
/jam (0,03 m
3
steam/ton produk) yang mempunyai suhu 250°C dan tekanan 23 bar, unit 
pengadaan udara tekan 96,11 m
3
/jam (0,02 m
3
/ton produk), tenaga listrik sebesar 175,66 
kW (0,04 kWh/ton produk), bahan bakar batu bara (subbituminous) sebanyak 23,15 
kg/jam (5,27 kg batu bara/ton produk), dan High Speed Diesel (HSD) untuk generator 
sebanyak 27,06 L/jam (6,16 liter/ton produk). 
 Bentuk perusahaan adalah Perseroan Terbatas (PT) dengan struktur organisasi 
line and staff. Jumlah kebutuhan tenaga kerja sebanyak 120 orang yang terdiri dari 60 
karyawan non shift dan 60 karyawan shift. Pabrik beroperasi selama 24 jam per hari dan 
330 hari/tahun. Pabrik Na2Si2O5 dilengkapi dengan pengadaan safety tools, meliputi helm, 
rompi, safety shoes, ear plug, wearpack, eye google, body hardness dan masker.  
 Harga bahan baku sodium hidroksida sebesar Rp 1.671.093,75,-/ton dan harga 
pasir silika sebesar Rp 726.562,5,-/ton sedangkan harga produk sodium silikat sebesar Rp 
14.531.250,-/ton. Berdasarkan hasil analisis ekonomi, modal tetap sebesar Rp 
556.837.996.082,- dan modal kerja Rp  96.949.054.893,-.Biaya produksi total per tahun 
sebesar Rp  374.888.005.460,-. Analisis kelayakan menunjukkan bahwa ROI (Return on 
Investment) sebelum dan sesudah pajak sebesar 24,01% dan 19,21%, POT (Pay Out 
Time) sebelum dan sesudah pajak selama 2,9 dan 3,4 tahun, BEP (Break Event Point) 
40,28% dan SDP (Shut Down Point) 15,23%. Sedangkan IRR (Internal Rate of Return) 
sebesar 10,14%. Berdasarkan hasil evaluasi di atas, pabrik sodium silika dengan kapasitas 
35.000 ton/tahun dinilai layak untuk didirikan. 
 
1 
 
BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1. 1. Latar Belakang Pendirian Pabrik 
Sampai saat ini situasi perekonomian di Indonesia belum mengalami 
kemajuan yang berarti akibat ketergantungan pada impor luar negeri 
terhadap beberapa komoditas industri. Diperlukan suatu usaha untuk 
menanggulangi ketergantungan terhadap impor. Salah satu penanggulangan 
tersebut adalah dengan mendirikan pabrik untuk memenuhi kebutuhan 
dalam negeri.  
Berdirinya pabrik-pabrik tersebut berarti menghemat devisa negara 
dan membuka lapangan kerja baru, sehingga dapat mengurangi angka 
pengangguran serta kemiskinan yang ada di Indonesia. Salah satu industri 
kimia di Indonesia yang sampai saat ini masih kurang mencukupi kebutuhan 
konsumsi dalam negeri adalah industri sodium silikat. Sodium silikat ini 
banyak digunakan pada pabrik silica gel, sabun, deterjen, keramik, drum 
filter, juga digunakan sebagai flocculating agent, serta untuk sintesis zeolit.  
Jika dilihat dari perbandingan harga bahan baku dan produk, secara 
ekonomi adanya pabrik sodium silikat menguntungkan karena bahan baku 
industri ini, khususnya pasir silika banyak terdapat di Indonesia. Pendirian 
pabrik sodium silikat diharapkan dapat mencukupi kebutuhan sodium silikat 
dalam negeri dan ada kemungkinan untuk diekspor, sehingga dapat 
menambah devisa negara. 
Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa perlu untuk mendirikan 
pabrik sodium silikat di Indonesia mengingat : 
1. Terciptanya lapangan pekerjaan yang berarti turut serta dalam usaha 
mengurangi pengangguran 
2. Memacu pertumbuhan industri-industri baru yang menggunakan bahan 
baku sodium silikat. 
3. Meningkatkan pendapatan negara dari sektor industri, serta mengurangi 
impor sodium silikat dari negara lain. 
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1. 2. Kapasitas Perancangan 
Penentuan kapasitas produksi perancangan pabrik sodium silikat 
didasarkan pada beberapa pertimbangan sebagai berikut: 
1. 2. 1. Kebutuhan Sodium Silikat di Dalam Negeri 
Sodium silikat merupakan bahan intermediet yang dibutuhkan di 
Indonesia. Hingga saat ini Indonesia masih mengimpor sodium silikat dalam 
jumlah yang cukup besar. Jumlah impor sodium silikat pada beberapa tahun 
terakhir ditunjukkan pada Tabel 1.1. 
Tabel 1.1 Data Impor Sodium Silikat di Indonesia Tahun 2013-2017 
No. Tahun Impor (ton) 
1 2013 29.375,66 
2 2014 45.664,41 
3 2015 41.614,72 
4 2016 39.470,97 
5 2017 36.903,04 
(bps.go.id) 
 
Dari data impor sodium silikat (Tabel 1.1), kemudian dilakukan regresi 
linier untuk mendapatkan tren kenaikan impor sodium silikat di Indonesia. 
Regresi linier untuk data impor ditunjukkan dalam Gambar 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.1 Grafik Impor Sodium Silikat di Indonesia 
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Dari regresi linier terhadap data impor sodium silikat didapatkan 
persamaan y = 436,71x – 841070. Pabrik sodium silikat direncanakan 
dibangun pada tahun 2021. Jadi untuk tahun 2021 diperkirakan Indonesia 
membutuhkan sodium silikat sebesar 41.520,91 ton. 
1. 2. 2. Ketersediaan Bahan Baku 
Bahan baku yang digunakan untuk membuat sodium silikat yaitu 
natrium hidroksida (NaOH) dan pasir silika (SiO2). Kebutuhan kedua bahan 
baku tersebut diperoleh dari produsen-produsen dalam negeri yang 
ditampilkan pada Tabel 1.2. 
Tabel 1.2 Produsen Bahan Baku Sodium Silikat 
No 
Bahan 
Baku 
Produsen 
Kapasitas 
(ton/tahun) 
Sumber 
1 NaOH PT Asahimas 
Chemical, Cilegon 
285.000 www.asc.co.id 
2 SiO2 PT Petrochem 
Sinergy Indonesia, 
Surabaya 
66.000 www.petrochem.co.id 
 
1. 2. 3. Kapasitas Minimal 
Kapasitas pabrik yang akan didirikan harus berada diatas kapasitas minimal 
atau sama dengan kapasitas pabrik yang telah berdiri. Pabrik sodium silikat 
yang telah berdiri ditampilkan pada Tabel 1.3. 
Tabel 1.3 Daftar Pabrik Sodium Silikat yang Telah Berdiri 
Pabrik Lokasi 
Kapasitas 
(ton/tahun) 
Shanti Chemical Works Gujarat, India 80.000 
Celebi Kimya LTD. Istanbul, Turki 20.000 
Cixi City Jinjiang Chemical 
Industry Company LTD. 
Zhejiang, China 12.000 
Foshan Nanhai Liande 
Water Reducing Co. 
Guangdong, China 36.000 
C. Thai Chemicals Samut Sakorn, Thailand 80.000 
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Pabrik Lokasi 
Kapasitas 
(ton/tahun) 
Behdash Chemical 
Company 
Teheran, Iran 40.000 
Sanming Fengrun Chemical 
Industry Co. 
Fujian, China 100.000 
PT. Tirta Bening Mulya Indranayu, Indonesia 11.550 
 
Untuk menghitung kapasitas produksi pabrik yang akan dirancang 
digunakan dengan menggunakan neraca massa pertumbuhan produk 
 M1 + M2 + M3 = M4 + M5 
dengan, M1 = Kebutuhan impor negara 
  M2 = Kapasitas pabrik yang sudah ada 
  M3 = Kapasitas pabrik yang akan dibangun 
  M4 = Kebutuhan ekspor negara lain 
   M5 = Konsumsi dalam negeri 
 M1 
Karena kebutuhan impor Indonesia pada tahun 2019 akan disuplai oleh 
pabrik baru yang akan dibuat, maka nilai M1 adalah 0. 
 M2 
Sodium silikat di Indonesia diproduksi oleh PT Tirta Bening Mulia 
dengan kapasitas produksi 11.550 ton/tahun, maka nilai M2 yang 
merupakan kapasitas produksi pabrik yang sudah ada bernilai 11.550. 
 M3 
M3 merupakan kapasitas produksi pabrik yang akan dibangun, maka 
nilai M3 adalah yang dicari. 
 M4 
Hasil produksi pabrik sodium silikat yang akan dibangun hanya 
digunakan untuk konsumsi dalam negeri. Sehingga M4 bernilai 0. 
Maka dari neraca massa pertumbuhan produk, dapat dicari kapasitas 
pabrik baru yang akan dibangun dengan nilai impor (M1) pada tahun 
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2019=0, karena sebagian konsumsi sodium silikat dipenuhi oleh produksi 
pabrik baru yang akan didirikan. Kapasitas rancangan pabrik yaitu, 
        M1 + M2 + M3 = M4 + M5 
(0 + 11.550) ton/tahun + M3 = 41.520,91 ton/tahun 
    M3 = 29.970,91 ton/tahun 
Dari Tabel 1.3 dapat diketahui bahwa kapasitas produksi minimal di dunia 
adalah sebesar 11.550 ton/tahun. Sedangkan kebutuhan sodium silikat di 
Indonesia adalah sebesar 41.520,91 ton/tahun. Berdasar pertimbangan 
tersebut dan hasil perhitungan di atas, kapasitas produksi sodium silikat 
ditentukan sebesar 35.000 ton/tahun dengan berbagai pertimbangan antara 
lain : 
1. Mempertimbangkan ketersediaan bahan baku. 
2. Dapat mengurangi kebutuhan impor sodium silikat yang meningkat 
setiap tahun. 
3. Dapat memberi kesempatan berkembangnya industri yang menggunakan 
bahan baku sodium silikat. 
 
1. 3. Pertimbangan Lokasi Pabrik 
Pemilihan lokasi pabrik berhubungan langsung dengan segi operasional dan nilai 
ekonomis pabrik yang akan didirikan. Berdasarkan beberapa pertimbangan maka 
lokasi pabrik sodium silikat ini direncanakan didirikan di kawasan industri 
Cilegon, Banten. Pemilihan lokasi pabrik berdasarkan pertimbangan– 
pertimbangan sebagai berikut: 
1. Ketersediaan bahan baku 
Bahan baku merupakan kebutuhan utama bagi kelangsungan dari suatu 
operasi pabrik, sehingga pengadaannya harus benar-benar diperhatikan. Bahan 
baku pembuatan sodium silikat adalah natrium hidroksida dan pasir silika. 
Natrium hidroksida yang digunakan diperoleh dari PT. Asahimas Cilegon, 
sedangkan pasir silika diperoleh dari PT Petrochem Sinergy Indonesia, 
Surabaya, Jawa Timur dan jaraknya direncanakan tidak terlalu jauh dari lokasi 
pabrik, sehingga pengangkutannya akan mudah dilakukan. 
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2. Pemasaran Produk 
Besar kecilnya pangsa pasar yang dikuasai oleh suatu perusahaan akan 
mempengaruhi perkembangan pabrik dimasa yang akan datang. Mengingat 
banyaknya kegunaan sodium silikat sebagaimana telah diuraikan, maka kota 
Jakarta, Cikampek, dan Karawang berpotensi dari sisi pemasaran, sebab di 
daerah tersebut terdapat industri lain yang berhubungan dengan penggunaan 
sodium silikat sebagai bahan baku industri, antara lain: 
- PT Asia Victory Industri 
- PT Keramika Indonesia Assosiasi (KIA) 
- PT Wings Surya 
- PT Indah Kiat Pulp & Paper 
3. Sarana Transportasi dan Telekomunikasi 
Sarana transportasi di lokasi pabrik sudah memenuhi faktor-faktor 
pemilihan lokasi pabrik. Transportasi bahan baku menuju pabrik cukup mudah 
karena adanya fasilitas jalan tol atau bisa melalui kereta api. Selain itu, lokasi 
pabrik vinil asetat cukup dekat dengan pelabuhan sehingga arus transportasi 
impor bahan baku juga lancar. Pemasaran produk juga dapat dilakukan dengan 
mudah karena letak industri berada di kawasan akses transportasi yang sudah 
terjangkau. Telekomunikasi di era sekarang ini bukanlah hal yang perlu 
dikhawatirkan. Meskipun Cilegon adalah kota baru, akses telekomunikasi 
sudah terjangkau oleh semua operator jaringan baik telepon maupun internet. 
4. Keadaan Geografis 
Di Krakatau Industrial Estate Cilegon (KIEC), Banten telah disediakan 
tanah yang relatif cukup luas sehingga memungkinkan adanya perluasan pabrik 
di masa yang akan datang. Bahkan setelah ada kawasan satu dan kawasan dua 
dengan total sekitar 1.000 ha (properti bisnis.com), akhir tahun 2017 KIEC 
menargetkan akan menambah 400 ha lahan  kosong di sekitar Anyer yang 
nantinya akan menjadi kawasan tiga (faktabanten.co.id). Lahan ini disebutkan 
dapat dibeli ataupun disewa dengan masa sewa minimal 20 tahun. Selain itu, 
kondisi iklim di Cilegon yang seperti iklim di Indonesia pada umumnya tidak 
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membawa pengaruh yang besar terhadap jalannya proses produksi, sehingga 
KIEC memiliki potensi yang besar untuk pendirian pabrik baru. 
5. Utilitas 
Kebutuhan pabrik akan air sangat besar, untuk itu diperlukan lokasi yang 
memungkinkan penyediaan air yang memadai. Cilegon merupakan daerah 
yang memiliki penyediaan air yang relatif bagus, bahkan di Kawasan Industri 
Cilegon terdapat unit pengolahan pendukung proses yang khusus untuk 
penyediaan kebutuhan air bagi industri-industri yang membutuhkannya, atau 
dapat juga disediakan dengan cara pengeboran tanah. 
Kawasan Industri Cilegon merupakan salah satu wilayah yang terencana 
untuk industri. Kebutuhan utilitas seperti tenaga listrik dapat diperoleh dari 
PLTU Suralaya. Kebutuhan air dapat diambil dari Waduk Krenceng. 
Kebutuhan bahan bakar dapat diperoleh dari pertamina atau distributornya. 
6. Ketersediaan Tenaga Kerja 
Cilegon adalah kota yang banyak terdapat industri, terutama industri 
kimia. Masyarakat di daerah industri akan terbiasa untuk menerima kehadiran 
suatu pabrik di daerahnya, selain itu masyarakat juga akan dapat mengambil 
keuntungan dengan pendirian pabrik ini, antara lain dengan adanya lapangan 
kerja yang baru maupun membuka usaha kecil di sekitar lokasi pabrik. 
7. Kebijakan Pemerintah 
Sesuai dengan kebijaksanaan pengembangan industri, pemerintah telah 
menetapkan daerah Cilegon sebagai kawasan industri yang terbuka bagi 
investor asing. Pemerintah sebagai fasilitator telah memberikan kemudahan-
kemudahan dalam perizinan, pajak, dan lain-lain yang menyangkut teknis 
pelaksanaan pendirian suatu pabrik. Dengan memperhatikan faktor-faktor 
tersebut di atas maka lokasi pabrik akan didirikan di wilayah Cilegon, Banten. 
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Gambar 1.2 Pemilihan Lokasi Pabrik 
 
1. 4. Tinjauan Pustaka 
1. 4. 1. Tinjauan Proses Secara Umum 
Sodium silikat ditemukan pertama kali oleh Jahamn Nepomuk Von Fuch pada 
tahun 1825 di Munich, Jerman. Secara umum sodium silikat yang digunakan di 
industri dapat dispesifikasikan menjadi 2, yaitu: 
1. Direct Fusion 
Pada awalnya, Natrium Silikat diproduksi dengan cara memanaskan pasir 
silika dan Na2CO3 dengan rasio 1:1 dalam tungku open hearth (furnace) 
pada suhu 1200°C - 1450°C. Selanjutnya hasil pemanasan pasir silica dan 
Na2CO3 masuk ke tahap penghalusan dan pengayakan. Pabrik sodium 
silikat yang dihasilkan mempunyai rasio Na2O:SiO2 1:2,5 sampai dengan 
1:3. Sodium silikat diaplikasikan pada produksi cat sebagai pencampur inti 
agar semua bahan dapat larut. Reaksi kimia yang terjadi menurut proses 
direct fusion:  
xSiO2(s) + Na2CO3(s)      CO2(g) + Na2O(SiO2)x(s) 
(Kirk and Orthmer, 1983) 
2. Wet Process Production 
Proses ini dengan memanaskan pasir silikat sampai suhu 220°C dan pada 
tekanan 23 bar menggunakan steam. Setelah bahan pasir silika sudah pada 
kondisi yang diinginkan dimasukkan NaOH cair konsentrasi 50% ke 
dalam reaktor fixed bed agar bereaksi menjadi sodium silikat. Konversi 
LOKASI 
PABRIK 
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SiO2 yang dicapai pada proses ini adalah 75%. Proses ini dapat 
mengurangi risiko korosi akibat aliran SiO2 yang larut. Produk sodium 
silikat yang dihasilkan mempunyai rasio Na2O:SiO2 1:1,6 sampai dengan 
1:2,4. Produk sodium silikat digunakan pada industri detergen. Reaksi 
yang terjadi menurut Wet Process Production: 
2NaOH + xSiO2 + H2O                             Na2O(SiO2)x + 2H2O 
(Campbell, 2007) 
1. 4. 2 Pemilihan Proses 
  Dari kedua uraian pembuatan sodium silikat tersebut, proses yang dipilih 
adalah proses Wet Process Production dengan pertimbangan antara lain :  
a. Temperatur reaksi lebih rendah 
b. Produk samping lebih ramah lingkungan 
c. Biaya operasi lebih murah 
d. Konversi yang diperoleh mencapai 75% 
e. Mengurangi risiko korosi akibat reaksi pasir silika dengan panas pada 
reaktor 
 
1. 4. 3 Kegunaan Produk 
Penggunaan sodium silikat adalah sebagai berikut: 
a. Sebagai bahan baku dalam pembuatan silika gel yang digunakan sebagai 
pengering makanan. 
b. Sebagai bahan perekat dan laminating lapisan logam. 
c. Digunakan pada industri pembuatan keramik sebagai binder agent pada 
bata tahan api 
d. Digunakan pada industri kertas sebagai perekat, dan sebagai aditif untuk 
coating 
e. Digunakan pada produksi semen sebagai bahan aditif untuk perekat. 
f. Digunakan pada produksi deterjen sebagai surfaktan untuk mengurangi 
tegangan permukaan cairan. 
g. Digunakan pada water treatment yaitu sebagai floculating agent. 
(Kirk and Othmer, 1983). 
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1.4.4 Sifat Fisik dan Kimia Bahan Baku dan Produk 
1.4.4.1 Bahan Baku 
A. Natrium Hidroksida 
Sifat Fisis 
Rumus Molekul : NaOH 
Bentuk Fisik : Padat 
Warna  : Putih 
Berat Molekul : 39,997 
Titik Didih  : 1390°C 
Titik Beku  : 322,83°C 
Densitas  : 2,13 g/cm
3
 
Kemurnian  : 99% berat NaOH 
Impuritas  : 1% berat H2O 
(Yaws, 1999) 
Sifat Kimia 
- NaOH larut dalam air, alkohol, gliserol 
- NaOH bereaksi dengan logam amphoteric (Al, Zn, Sn) dan membentuk 
anion komplek seperti AlO2
-
, ZnO3
-2
, SNO3
-2
 dan H2. 
(Coulson, 1999) 
B. Pasir Silika 
Sifat Fisis 
Rumus Molekul : SiO2 
Bentuk Fisik : Padat 
Berat Molekul : 60,0843 
Titik Didih  : 2230,06°C 
Titik Beku  : 1609,83°C 
Densitas  : 2,66 g/cm
3
 (20°C) 
(Yaws, 1999) 
Sifat Kimia 
- Silika dioksida dibentuk dengan proses hidrolisis dari silika tetraklorit 
dengan air. 
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SiCl4 + 4H2O  SiO2.2H2O + 4HCl 
- Pembentukan garam dan hasil reaksi pasir silika dan natrium oksida. 
SiO2 + 2NaOH  Na2SiO3 + H2O 
(Perry 7th ed, 1983) 
1.4.4.2 Produk 
A. Sodium Silikat 
Sifat Fisis 
Rumus Molekul : Na2O(SiO2)x 
Bentuk Fisik : Padat 
Berat Molekul : 149,89 
Titik Lebur  : 1088°C 
Titik Beku  : 149,89°C 
Densitas  : 2,6 g/cm
3
 (25°C) 
(Bowen, 1956) 
Sifat Kimia 
- Berbentuk kristal monoklinik. 
- Sangat larut dalam air panas dan dingin. 
- Tidak larut dalam alkohol. 
(Ullmann, 2007) 
B. Air 
Sifat Fisis 
Rumus Molekul : H2O 
Bentuk Fisik : cair 
Warna  : tak berwarna 
Berat Molekul : 18,015 
Titik Didih  : 100°C 
Titik Beku  : 0°C 
Densitas  : 0,998 g/cm
3
 (25°C) 
(Yaws, 1999) 
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Sifat Kimia 
- Air bereaksi dengan karbon membentuk karbon mono-oksida 
C + H2O  CO + H2 
- Air bereaksi dengan asam sulfit membentuk asam sulfat 
- H2SO3 + H2O  H2SO4 + H2 
- Reaksi hidrolisis air dengan oksida asetat dapat membentuk asam 
asetat. 
CH3COO
-
(aq) + H2O(l)  CH3COOH(aq) + OH
-
(aq) 
(Coulson, 1999) 
 
1.4.5. Tinjauan Proses secara Umum 
NaOH(s) + H2O(l)   Na2O(l) + 2H2O(g) 
Na2O(l) + 2SiO2(s)   Na2(SiO2)2(l) 
Reaksi diatas berlangsung pada tekanan 23 bar pada suhu 220°C. 
Secara garis besar pembuatan sodium silikat terdiri dari 3 tahap yaitu: 
1. Tahap persiapan bahan baku. 
Natrium hidroksida yang berbentuk serpihan dilarutkan dengan air di 
dalam mixer sehingga konsentrasinya menjadi 50%. Kemudian 
dipanaskan sampai suhu 220°C agar suhunya sama dengan suhu reaktor. 
Setelah proses pemanasan dan pelarutan natrium hidroksida selesai, 
larutan natrium hidroksida dipompa dari tangki menuju reaktor. 
2. Tahap reaksi. 
Setelah proses pelarutan natrium hidroksida selesai, larutan natrium 
hidroksida dipompa dari tangki menuju reaktor. Pasir silika yang 
berada pada bed reaktor, direaksikan dengan larutan NaOH pada suhu 
220°C dan tekanan 23 bar. Selama reaksi, steam diinjeksikan ke dalam 
reaktor untuk mencapai suhu dan tekanan yang diinginkan. Reaksi 
berlangsung pada fase padat-cair. Produk sodium silikat keluar dari 
reaktor dalam bentuk lelehan. 
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3. Tahap pemurnian produk. 
Produk sodium silikat keluar dari reaktor dalam bentuk lelehan 
kemudian didinginkan dengan cooler sampai suhu 80°C. Setelah itu 
masuk ke dalam centrifuge untuk memisahkan produk dari cairannya. 
Produk yang keluar dari centrifuge kemudian diumpankan ke rotary 
dryer. Di dalam rotary dryer dipanaskan kembali dengan suhu 130°C 
bertujuan untuk cairan yang masih ikut terbawa akan teruapkan dan 
diperoleh produk dengan kadar 99%. 
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BAB II 
DESKRIPSI PROSES 
 
2. 1. Spesifikasi Bahan Baku dan Produk 
2. 1. 1. Spesifikasi Bahan Baku 
1. Sodium Hidroksida (NaOH) 
a. Bentuk    : Padat 
b. Warna    : Putih 
c. Densitas (20°C)  : 1,5605 g/ml 
d. Titik Leleh (1 atm)  : 26,7°C 
e. Titik Didih   : 107,8°C 
f. Kemurnian   : 98% 
g. Impuritas (Na2CO3)  : 2% 
h. Kelarutan dalam air (20°C) : 111 g/100 ml  
    (PT Asahimas Chemical) 
2. Silika (SiO2)  
a. Bentuk    : Padat 
b. Warna    : Abu-abu kehitaman 
c. Kemurnian   : 95,3 %  
d. Ukuran   : 4 – 6 mesh 
e. Kelarutan dalam air (20°C) : 0,079 g/100 ml 
f. Impuritas   : - Al2O3      : 2,68% 
  - Fe2O3 : 0,14% 
  - H2O  : 0,48% 
 (PT Petrochem Sinergy Indonesia) 
2. 1. 2. Spesifikasi Produk 
1. Sodium Silikat (Na2O(SiO2)x) 
a. Bentuk    : Padat 
b. Warna    : Putih 
c. Ratio Na2O:SiO2  : 1:2 – 1:2,5 
d. Ukuran    : >95 mesh 
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e. Kemurnian   : 99% 
f. Kelarutan dalam air (200C) : 0,012 g/100 ml 
g. Impuritas   :  Al2O3 maksimal 0,25 % 
   Fe2O3 maksimal 0,15 % 
(Coogee Chemicals) 
2. Air (H2O) 
a. Bentuk    : Cair 
b. Warna    : Bening 
c. Titik Didih   : 100°C 
d. Titik Beku   : 0°C 
e. Densitas   : 0,998 g/cm3 (25°C) 
 
2. 2. Konsep Proses 
2.2.1. Dasar Reaksi 
Metode untuk memproduksi sodium silikat adalah dengan mencampur sodium 
hidroksida dan pasir silika. Reaksi yang terjadi bersifat endotermis yaitu 
pada saat reaksi berlangsung akan membutuhkan panas. Suhu reaksi 
berkisar antara 200°C – 250°C. Secara sederhana reaksi yang terjadi dapat 
dituliskan sebagai berikut: 
2NaOH + 2,5SiO2 + H2O  Na2O(SiO2)2,5 + 2H2O 
Kondisi operasi dalam proses pembuatan sodium silikat mempunyai tekanan 
operasi 23 bar dan temperatur 220°C di dalam reaktor. Dengan konversi 75%. 
Pada suhu tersebut kondisi reaktan adalah fase cair maka digunakan reaktor 
jenis fixed bed singletube. Pada reaksi ini digunakan bahan baku NaOH yang 
banyak terdapat dipasaran berupa NaOH dengan kadar 98% yaitu NaOH 
yang diproduksi dari pabrik-pabrik yang ada di Indonesia. Pada reaksi ini 
digunakan bahan baku NaOH yang didapat dari PT Asahimas Chemical 
dengan kadar 98%. 
2.2.2. Tinjauan Kinetika 
Berdasarkan percobaan Mgaidi et, al. (2004) data konstanta kecepatan 
reaksi dapat diketahui dengan perhitungan berikut : 
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y = 0,1626ln(x) + 0,3479 
R² = 0,8524 
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Gambar 2.1 Plot 1-(1-α)1/3 terhadap Waktu Reaksi 
 
Kecepatan reaksi dapat ditentukan menggunakan pembatas yaitu reaksi 
permukaan. Kecepatan reaksinya dapat dituliskan sebagai berikut: 
  
  
  
       
  -
  
  
) 
Pasir silika diasumsikan berbentuk bola pejal dengan jari-jari Rp, dapat 
digunakan untuk menemukan waktu pelarutan sempurna, sehingga dapat 
dituliskan pada persamaan sebagai berikut: 
  
        
     
 
Sehingga waktu yang diperlukan untuk mencapai konversi yang 
diinginkan melalui shringking core model dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 
                
Dari data percobaan yang dilakukan Mgaidi et al (2004), data kinetika 
diperoleh dengan plot persamaan kinetika 1-(1-α)1/3 terhadap waktu seperti 
yang ditampilkan pada Gambar 2.1. Setelah dilakukan plot 1-(1-α)1/3 
terhadap waktu diperoleh persamaan y=0,1626ln(x)+0,3749. Sesuai 
dengan persamaan kinetika yang diperoleh dari percobaan yang dilakukan 
Mgaidi et, al. (2004), fungsi kecepatan reaksi dapat dituliskan dengan 1-
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(1-α)1/3 = k.t. Slope yang diperoleh dari persamaan y=0,1626ln(x)+0,3749 
merupakan nilai k sebagai konstanta kecepatan reaksi. Dengan demikian 
nilai k=0,1626/menit. 
Persamaan kecepatan reaksi: 
2NaOH(l) + 2SiO2(s)  Na2Si2O5(l) + H2O 
SO   +   PS    SS 
-r = k.CSO.CPS 
-r = 0,1626.CSO.CPS 
 
2. 2. 3. Mekanisme Reaksi 
Berikut tahapan reaksi non-katalitik padat-cair 
1. Difusi NaOH melalui lapisan film permukaan padatan  
2. Difusi NaOH melalui ash film ke permukaan inti yang tidak bereaksi  
3. Reaksi kimia dengan padatan pada permukaan  
4. Difusi produk melalui ash film kembali ke permukaan luar padatan 
5. Difusi produk melalui lapisan film gas kembali ke dalam tubuh utama 
cairan 
Menurut Mgaidi et, al. (2004) reaksi sintesis natrium silikat dapat 
digambarkan dengan metode shrinking core model dengan reaksi dikendalikan 
oleh difusi pada lapisan abu. Waktu konversi dapat ditunjukkan dengan 
persamaan: 
 
       
         
 
            
 
          
 
 Dengan: 
  : konversi yang diinginkan (0,75) 
  B : parameter fungsi De (B=2,62)  
2. 2. 4. Tinjauan Termodinamika 
Ditinjau dari segi termodinamika dengan harga-h rg  ΔHf untuk 
masing-masing komponen pada suhu 25°C (298,15 K) dapat dilihat pada 
Tabel 2.1.  
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Tabel 2.1. Data Termodinamika untuk Masing-masing Komponen 
Komponen ΔH°f (kJ/mol) ΔG°f (kJ/mol) 
NaOH -426,6 -379,4 
H2O -241,83 -228,61 
Na2O -416 -379,6 
SiO2  -850,82 -856,3 
Na2Si2O5 -1606,279 -1467,5 
 
 
Reaksi secara umum: 
  Reaksi 1: 
    2NaOH(s) + H2O(l)    Na2O(l) + 2H2O(l) 
Maka,  
∆Hr°  = ∑∆Hf° produk - ∑∆Hf° reaktan 
 =  ∆Hf° Na2O + ∆Hf° H2O) –  ∆Hf° NaOH + ∆Hf° H2O) 
 = (-416 + 2(-241,83)) – (-426,6 + (-241,83)) 
 = -231,23 kJ/mol 
D ri  erhi ung n,  i      nil i ∆Hr°
 
negatif, dengan demikian 
dapat disimpulkan bahwa reaksi berjalan secara eksotermis 
(menghasilkan panas). 
 Untuk mengetahui reaksi berjalan searah atau bolak-balik dapat 
dihitung dengan perubahan energi Gibbs sebagai berikut: 
∆G°   ∆G° produk - ∆G° reaktan 
 =  ∆Gf° Na2O + ∆Gf° H2O) –  ∆Gf° NaOH + ∆Gf° H2O) 
= (-379,6 + 2(-228,61)) – (-379,4 + (-228,61)) 
 = -228,81 kJ/mol 
Untuk mengetahui nilai konstanta kesetimbangan (K) dengan rumus 
energi Gibbs: 
KRTGo ln  
   
RT
G
K
o


ln  
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           = 
              
             
  
    
          
 
ln K = 92,3 
K     = 1,2246x10
40
 
Untuk mencari K2 (K pada temperatur reaksi) digunakan Smith Van Ness 
Equation (15.17) 
  (
 
        
)   
         
 
 (
 
 
 
 
    
) 
Pada suhu 220°C (493,15 K) besarnya konstanta kesetimbangan dapat 
dihitung sebagai berikut: 
  (
 
        
)          
         
 
 (
 
 
 
 
    
) 
  (
 
         
)   
                
                  
 (
 
      
 
 
      
)  
                            
   
Karena harga konstanta kesetimbangan sangat besar yaitu              
maka reaksi berlangsung searah (irreversible). 
 
Reaksi 2: 
Na2O(l) + 2SiO2(s)                Na2Si2O5(l) 
Maka, ∆Hr0  = ∑∆Hf
0
 produk - ∑∆Hf
0
 reaktan 
          =  ∆Hf
0
 Na2Si2O5) –  ∆Hf
0
 Na2O + ∆Hf
0
 SiO2) 
          = (-1606,279) – ((-416) + 2(-850,82)) 
          = 511,36 kJ/mol 
D ri  erhi ung n,  i      nil i ∆Hr
0 
positif, dengan demikian dapat 
disimpulkan bahwa reaksi berjalan secara endotermis (membutuhkan 
panas). 
 Untuk mengetahui reaksi berjalan searah atau bolak-balik dapat 
dihitung dengan perubahan energi Gibbs sebagai berikut: 
 ∆G°   ∆G° produk - ∆G° reaktan 
=  ∆Gf° Na2Si2O5) –  ∆Gf° Na2O + ∆Gf° SiO2) 
= (-1467,5) – ((-379,6) + 2(-856,3)) 
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  = 624,7 kJ/mol 
Untuk mengetahui nilai konstanta kesetimbangan (K) dengan rumus 
energi Gibbs: 
KRTGo ln  
   
RT
G
K
o


ln  
           = 
            
             
  
    
          
 
ln K = -252,01 
K     = 3,558x10
-110
 
Untuk mencari K2 (K pada temperatur reaksi) digunakan Smith Van Ness 
Equation (15.17) 
  (
 
        
)   
         
 
 (
 
 
 
 
    
) 
Pada suhu 220°C (493,15 K) besarnya konstanta kesetimbangan dapat 
dihitung sebagai berikut: 
  (
 
        
)          
         
 
 (
 
 
 
 
    
) 
  (
 
           
)   
                
                  
 (
 
      
 
 
      
)  
                            
   
Karena harga konstanta kesetimbangan sangat besar yaitu              
maka reaksi berlangsung searah (irreversible). 
Secara keseluruhan reaksi dapat dituliskan sebagai berikut: 
Reaksi 1: 
2NaOH(s) + H2O(g)   Na2O(l) + 2H2O(g) ∆Hr
0
 = -231,23 kJ/mol 
Reaksi 2: 
Na2O(l) + 2SiO2(s)                Na2Si2O5(l)  ∆Hr
0
 = 511,36 kJ/mol 
2NaOH(s) + 2SiO2(s)   Na2Si2O5(l) + H2O ∆Hr
0
 = 280,13 kJ/mol 
 Seluruh reaksi yang berjalan diperoleh ∆Hr° yang bernilai positif, dengan 
demikian reaksi tersebut membutuhkan panas. 
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2.2. Diagram Alir dan Tahapan Proses 
2.2.1. Diagram Alir Kualitatif 
Diagram alir kualitatif dapat dilihat pada Gambar 2.2 
2.2.2. Diagram Alir Kuantitatif 
Diagram alir kuantitatif dapat dilihat pada Gambar 2.3 
2.2.3. Diagram Alir Proses 
Diagram alir proses dapat dilihat pada Gambar 2.4 
 
2.2.4. Diagram Alir Proses 
Diagrasasasa
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Gambar 2.4 Diagram Alir Proses 
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2.4. Langkah Proses 
Proses pembuatan sodium silikat dengan menggunakan bahan baku 
sodium hidroksida dan pasir silikat dibagi menjadi 3 tahap, yaitu: 
1. Tahap penyiapan bahan baku 
2. Tahap pembentukan produk 
3. Tahap pemurnian produk 
 
2.4.1. Tahap persiapan bahan baku 
Persiapan bahan baku dimaksudkan untuk : 
Mengubah fase sodium hidroksida dari fase padat menjadi fase cair di M-
01. Bahan baku pembuatan sodium silikat terdiri dari sodium hidroksida dan pasir 
silikat. Sodium hidroksida padat disimpan pada kondisi kamar 30°C dan 1 bar 
dalam silo berbentuk tangki silinder tegak Si-01, komposisi sodium hidrosida 
adalah 98% NaOH dan 2% Na2CO3. 
Padatan sodium hidroksida dimasukkan ke dalam M-01 menggunakan belt 
conveyor dan bucket elevator untuk dicairkan pada kondisi atmosferis 30°C dan 1 
bar, sehingga didapatkan sodium hidroksida cair pada temperatur 200°C. 
 
2.4.2. Tahap pembentukan produk 
Setelah proses pelarutan sodium hidroksida selesai, larutan sodium hidroksida 
dipompa dari tangki menuju reaktor. Pasir silika yang berada pada bed reaktor, 
direaksikan dengan larutan NaOH pada suhu 220°C dan tekanan 23 bar. Selama 
reaksi, steam diinjeksikan ke dalam reaktor untuk mencapai suhu dan tekanan 
yang diinginkan. Reaksi berlangsung pada fase padat-cair. Produk sodium silikat 
keluar dari reaktor dalam bentuk lelehan. 
 
2.4.3. Tahap pemurnian dan pemisahan produk 
Tahap pemurnian dan pemisahan prosuk terdiri dari: 
a. Proses filtrasi 
Filtrasi dilakukan menggunakan filter F-01, untuk memisahkan padatan dan zat 
terlarut dalam air. Pada proses filtrasi didapatkan filtrat sodium silikat, sodium 
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hidroksida, dan sodium bikarbonat. Kemudian filtrat dialirkan ke flash drum 
FD-01 setelah diekspansi di expansion valve EV-01 dan EV-02. 
b. Flash drum 
Flash drum FD-01 dimaksudkan untuk memisahkan fase cair dan gas. 
Keluaran bawah FD-01 air berkurang sebanyak 20%. Kemudian keluaran FD-
01 dialirkan ke kristaliser CR-01. 
c. Kristaliser 
Kristalisasi diperlukan untuk mengkristalkan sodium silikat dari mother 
liquornya dengan didingikan secara mendadak. Mother liquor merupakan 
campuran yang terdiri dari sodium silikat, sodium hidroksida, sodium 
bikarbonat, dan air. Pada proses kristalisasi dihasilkan padatan sodium silikat. 
Kemudian keluaran dari kristaliser dialirkan ke centrifuge CF-01. 
d. Centrifuge 
Centrifuge berfungsi untuk membuang sebagian besar air yang masih dibawa 
dari kristaliser. Di dalam centrifuge padatan akan mengendap di bagian bawah 
sedangkan air akan dibuang melalui bagian atas. Kemudian padatan dialirkan 
ke rotary dryer RD-01 menggunakan screw conveyor. 
e. Rotary dryer 
Rotary dryer digunakan untuk mengeringkan padatan agar didapatkan padatan 
yang memiliki kandungan air sedikit dan sesuai dengan spesifikasi. Di dalam 
rotary dryer padatan akan dihembuskan dengan udara panas secara langsung 
dan berlawanan arah (direct counter-current). 
 
2.5. Neraca Massa dan Neraca Panas 
2.5.1. Neraca Massa Total 
Basis      : 1 jam operasi 
Kapasitas     : 35.000 ton/tahun 
Kemurnian produk sodium silikat : 99,5% 
Satu tahun produksi   : 330 hari 
Tabel 2.2 Neraca Massa Total 
Input Output 
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Komponen Kmol kg Komponen kmol kg 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
54,51 
1,11 
121,68 
73,13 
2,06 
0,87 
 
2.180,48 
117,90 
2.180,48 
4.406,62 
209,77 
139,97 
 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
3,32 
1,11 
147,27 
21,94 
2,06 
0,87 
27,17 
132,86 
117,90 
2.653,87 
1.321,98 
209,77 
139,97 
4.671,02 
Total 252,68 9.247,17 Total 184,78 9.247,17 
 
2.5.2. Neraca Massa Alat 
Tabel 2.3 Neraca Massa Mixer (M-01) 
Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol Kg 
Dari Si-01 (A1) 
NaOH 
Na2CO3 
Dari T-02 (A2) 
H2O 
 
54,51 
1,11 
 
121,00 
 
2.180,48 
117,90 
 
2.180,48 
Ke M-01 (A3) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
 
 
54,51 
1,11 
121,00 
 
2.180,48 
117,90 
2.180,48 
 
Total 176,63 4.478,85 Total 176,63 4.478,85 
 
Tabel 2.4 Neraca Massa Reaktor (R-01) 
Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol Kg 
Dari M-01 (A3) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Dari Si-02 (A4) 
SiO2 
 
54,51 
1,11 
121,00 
 
73,13 
 
2.180,48 
117,90 
2.180,48 
 
4.406,62 
Dari R-01 (A5) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
 
3,32 
1,11 
147,27 
21,94 
2,06 
 
132,86 
117,90 
2.653,87 
1.312,98 
209,77 
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Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol Kg 
Al2O3 
Fe2O3 
H2O 
2,06 
0,87 
0,68 
209,77 
139,97 
12,17 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
0,87 
25,60 
139,97 
4.671,02 
Total 176,63 9.274,37 Total 202,17 9.274,37 
 
Tabel 2.5 Neraca Massa Filter (F-01) 
Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol Kg 
Dari R-01 (A5) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
 
3,32 
1,11 
147,27 
21,94 
2,06 
0,87 
25,60 
 
132,86 
117,90 
2.653,87 
1.321,98 
209,77 
139,97 
4.671,02 
Dari F-01 (A6) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
Dari F-01 (A7) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 
 
0,18 
0,74 
8,12 
21,94 
2,06 
0,87 
1,41 
 
3,14 
0,37 
139,15 
24,18 
 
7,33 
78,60 
146,41 
1.321,98 
209,77 
139,97 
257,69 
 
125,53 
39,30 
2.507,46 
4.413,34 
Total 202,17 9.247,37 Total 202,17 9.247,37 
 
 
 
 
 
Tabel 2.6 Neraca Massa Flash Drum (FD-01) 
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Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol kg 
Dari F-01 (A7) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 
 
3,14 
0,37 
139,15 
24,18 
 
125,53 
39,30 
2.507,46 
4.413,34 
FD-01 Out (A8) 
H2O 
Ke CR-01 (A9) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 
 
117,94 
 
3,14 
0,37 
21,21 
24,18 
 
2.125,21 
 
125,53 
39,30 
382,25 
4.413,34 
Total 166,84 7.085,63 Total 166,84 7.085,63 
 
Tabel 2.7 Neraca Massa Crystallizer (CR-01) 
Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol kg 
Dari F-01 (A9) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
 
 
3,14 
0,37 
21,21 
24,18 
 
125,53 
39,30 
382,25 
4.413,34 
Ke CF-01 (A10) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
 
3,14 
0,37 
21,21 
0,21 
23,97 
 
125,53 
39,30 
382,25 
38,22 
4.375,11 
Total 48,90 4.960,41 Total 48,90 4.960,41 
 
Tabel 2.8 Neraca Massa Centrifuge (CF-01) 
Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol Kg 
Dari CR-01 
(A10) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
 
 
3,14 
0,37 
21,21 
 
 
125,53 
39,30 
382,25 
CF-01 Out 
(A11) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
 
1,29 
0,15 
8,74 
0,09 
 
51,75 
16,20 
157,57 
15,76 
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Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol Kg 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
0,21 
23,97 
38,22 
4.375,11 
Na2Si2O5 (l) 
Ke RD-01 (A12) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
0 
 
1,84 
0,22 
12,47 
0,12 
23,97 
0 
 
73,78 
23,10 
224,68 
22,47 
4.375,11 
Total 48,90 4.960,41 Total 48,90 4.960,41 
 
Tabel 2.9 Neraca Massa Rotary Dryer (RD-01) 
Input Output 
Komponen kmol kg Komponen kmol Kg 
Dari CF-01 (A12) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
 
1,84 
0,22 
12,47 
0,12 
23,97 
 
73,78 
23,10 
224,68 
22,47 
4.375,11 
Keluar (A13) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Ke BM-01 (A14) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
 
1,73 
0,20 
11,67 
0,12 
 
0,12 
0,01 
0,80 
0,01 
23,97 
 
69,07 
21,62 
210,32 
21,03 
 
4,72 
1,48 
14,36 
1,44 
4.375,11 
Total 38,63 4.719,14 Total 38,63 4.719,14 
 
 
 
 
2.5.3. Neraca Panas Total 
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Basis     : 1 jam operasi 
Satuan    : kJ 
Tabel 2.10 Neraca Panas Total 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Steam 
Udara panas 
15.501,99 
45.359,45 
741.713,03 
37.599,25 
24.104,25 
1.464.004,08 
342.819,23 
NaOH 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
Pendingin 
19.495,17 
129.283,27 
404.751,32 
76.942,45 
25.503,11 
1.194.928,60 
820.197,35 
Total 2.671.101,27 Total 2.671.101,27 
 
2.5.4. Neraca Panas Alat 
Tabel 2.11 Neraca Panas Mixer (M-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Panas pelarutan 
15.611,21 
856,62 
45.679,03 
2.409.426,72 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
 
823.157,05 
29.791,38 
1.626.815,08 
Total 2.471.573,57 Total 2.471.573,57 
 
Tabel 2.12 Neraca Panas Heat Exchanger 1 (HE-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
823.157,05 
29.791,38 
1.626.815,08 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
922.675,65 
48.864,57 
1.832.482,08 
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Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
Qpemanas 332.448,72  
Total 2.804.022,29 Total 2.804.022,29 
 
 
Tabel 2.13 Neraca Panas Reaktor (R-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Steam 
922.675,65 
48.864,57 
1.842.708,50 
746.938,70 
37.864,15 
24.274,07 
14.743.288,87 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
Panas Reaksi 
56.219,11 
48.864,57 
2.230.325,01 
224.081,61 
37.864,15 
24.274,07 
1.203.347,35 
14.541.638,64 
Total 18.366.614,51 Total 18.366.614,51 
 
Tabel 2.14 Neraca Panas Filter (F-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
56.218,77 
33.408,02 
2.230.536,86 
385.245,54 
73.234,43 
24.274,07 
1.203.347,35 
Cake 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Na2Si2O5 
 
3.093,63 
32.494,40 
122.711,64 
384.591,73 
73.127,15 
24.212,65 
66.217,54 
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Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
Filtrat 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 
 
52.983,48 
11.107,83 
2.101.639,96 
1.134.085,02 
Total 4.006.265,03 Total 4.006.265,03 
 
 
Tabel 2.15  Neraca Panas Flash Drum (FD-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 
40.897,86 
8.566,16 
1.591.900,92 
874.586,02 
Atas 
H2O 
Bawah 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 
 
847.719,75 
 
57.129,37 
11.980,95 
375.892,11 
1.223.228,77 
Total 2.515.950,96 Total 2.515.950,96 
 
Tabel 2.16  Neraca Panas Crystalizer (CR-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Panas Pengkristalan 
57.129,37 
11.980,95 
375.892,11 
1.223.228,77 
424.822,10 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
4.100,11 
856,62 
23.992,12 
757,50 
60.162,15 
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Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
Pendingin 2.003.184,80 
Total 2.093.053,31 Total 2.093.053,31 
 
Tabel 2.17  Neraca Panas Centrifuge (CF-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
 
4.100,11 
856,62 
23.992,12 
757,50 
60.162,15 
 
Ke WT 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Ke RD-01 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
 
1.690,18 
353,12 
9.890,23 
312,26 
 
2.409,93 
503,49 
14.101,89 
445,24 
60.162,15 
Total 89.868,50 Total 89.868,50 
 
Tabel 2.18 Neraca Panas Rotary Dryer (RD-01) 
Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
Udara Masuk 
2.409,93 
503,49 
14.101,89 
445,24 
60.162,15 
528.627,26 
Atas 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Bawah 
 
10.458,73 
3.225,05 
61.112,96 
1.934,13 
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Input Output 
Komponen Q (kJ) Komponen Q (kJ) 
NaOH 
Na2CO3 
H2O 
Na2Si2O5 (l) 
Na2Si2O5 (s) 
Udara keluar 
Penguapan 
601,30 
185,50 
3.512,09 
111,18 
235.070,42 
1.051.036,88 
-760.998,83 
Total 606.249,41 Total 606.249,41 
 
2.5. Tata Letak Pabrik dan Peralatan Proses 
2.5.1.   Tata Letak Pabrik 
Tata letak pabrik merupakan suatu perencanaan yang terintregasi dari 
aliran atau arus-arus komponen-komponen suatu produk baik barang maupun jasa 
dalam sebuah sistem operasi demi tercapainya hubungan yang efektif dan efisien 
antaar peerja, bahan, mesin, dan peralatan serta penanganan dan pemindahan 
bahan, barang setengah jadi atau komponen pendukung lain dari satu bagian ke 
bagian yang lainnya. Perencanaan tata letak pabrik bertujuan agar suatu daerah 
kerja, peralatan, dan perlengkapan bisa tertata secara teratur sehingga dapat 
beroperasi secara ekonomis, aman, dan memuaskan bagi pekerja maupun 
pelanggan. 
Tata letak pabrik meliputi susunan penempatan seluruh bagian pabrik 
seperti tempat kerja alat, tempat kerja karyawan, tempat penyimpanan barang, 
tempat penyediaan sarana utilitas, dan sarana pendukung lain yang mendukung 
keberlangsungan pabrk. Hal ini perlu mempertimbangkan segi ekonomis, 
kebutuhan proses, pemeliharaan, keselamatan, dan kemungkinan perluasan 
pabrik. 
Bangunan pabrik pembuatan vinil asetat ini direncanakan terdiri dari area 
proses, area penyimpanan, area utilitas, area keselamatan kerja, area kantor, area 
parkir, area taman, area perbaikan, dan fasilitas pendukung lainnya seperti kantin, 
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musholla, dan klinik.  Perincian luas tanah untuk masing-masing bangunan dapat 
dilihat pada Tabel 2.19 dan tata letak pabrik dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
Tabel 2.19 Perincian Luas Tanah Pabrik 
No Area Luas (m
2
) 
1 Pos keamanan 40,5 
2 Area Parkir 494 
3 Kantin 75 
4 Kantor Pusat 660 
5 Poliklinik 170 
6 Ruang kontrol 220,5 
7 Laboratorium 144 
8 Diklat 330 
9 Safety 232 
10 Proses 693 
11 Mushola 189,75 
12 Utilitas 672 
13 Ruang generator 105 
14 Garasi 280 
15 Gudang 500 
16 Bengkel 232,5 
17 Pemadam 225 
18 Jalan dan taman 967,5 
19 Area perluasan 588 
Total 7190 
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Gambar 2.5 Tata Letak Pabrik 
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2.5.2. Tata Letak Peralatan Proses 
 Tata letak peralatan proses menampilkan letak alat-alat pabrik yang berada 
dalam area produksi. Penyusunan letak peralatan pabrik mengikuti alur jalannya 
proses sehingga alat-alat disusun menyesuaikan urutan jalannya proses produksi. 
Tata letak alat ditampilkan pada Gambar 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Tata Letak Peralatan Proses 
 
 
 
 
Keterangan gambar: 
1. Silo NaOH (Si-01) 
2. Tangki Air (T-01) 
3. Silo SiO2 (Si-02) 
4. Mixer (M-01) 
5. Reaktor (R-01) 
6. Rotary Drum Filter (F-01) 
7. Flash Drum (FD-01) 
8. Crystallizer (CR-01) 
9. Centrifuge (CF-01) 
10. Rotary Dryer (RD-01) 
11. Ball Mill (BM-01) 
12. Screen (SC-01) 
13. Silo Na2Si2O5 (Si-03) 
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BAB III 
SPESIFIKASI PERALATAN PROSES 
 
3.1 Mixer 
Kode : M-01 
Fungsi    : Melarutkan NaOH dengan air seagai umpan 
reaktor. 
Tipe  : Silinder tegak dengan tutup atas dan bawah 
torispherical dished dilengkapi dengan pengaduk 
turbine with six flat blades. 
Jumlah   :   1 buah 
         Kondisi penyimpanan :   T = 30°C 
                            P = 1 bar 
Bahan konstruksi :   Stainless Steel type 304 
Diameter :   1,52 m 
Tinggi   :   2,35 m 
Power motor   :   1 hp 
 
3.2 Reaktor  
Kode : R-01 
Fungsi  :   Mereaksikan NaOH dan SiO2 menjadi Na2Si2O5. 
Tipe :   Fixed bed. 
Jumlah   :   1 buah 
Volume   :   4,36 m
3
 
Kondisi operasi  :   T = 220°C 
        P = 23 bar 
        Waktu tinggal = 11,02 menit 
Bahan konstruksi :   Carbon steel SA 285 grade C 
Diameter  :   1 m  
Tinggi   :   7,36 m 
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3.3 Filter 
Kode : F-01 
Fungsi  :  Memisahkan padatan dan cairan induk Na2Si2O5 
hasil keluaran reaktor. 
Tipe :  Rotary Drum Filter. 
Jumlah   :   1 buah 
Luas alat   :   0,89 m
2
 
Kondisi operasi  :   T = 220°C 
        P = 21,7 bar 
Diameter drum   :   0,38 m  
Panjang drum   :   0,75 m 
Putaran drum   :   0,9 rpm 
Pressure drop  :   13,55 kPa 
Power   :   0,083 hp 
  
3.4 Flash Drum 
 Kode : FD-01 
Fungsi : Memisahkan gas dan cairan keluar dari filter. 
Jenis :  Vertical drum 
Jumlah :  1 buah 
Volume  :   0,52 m
2
 
Bahan konstruksi :   Carbon steel SA 285 grade C 
Kondisi operasi :   T = 175°C 
      P = 2,46 bar 
Diameter drum :   0,53 m 
Tinggi drum  :   2,03 m  
 
3.5 Kristaliser 
 Kode     :   CR-01 
 Fungsi     :   Mengkristalkan Na2Si2O5 dari larutannya 
 Tipe     :   Swenson- Walker Crystallizer 
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 Jumlah     :   1 buah 
 Bahan konstruksi   :   Stainless Steel SA 240 tipe 316 grade M 
 Volume     :   0,871 m
3
 
 Kondisi operasi   :   T = 40°C 
          P = 1 bar 
 Tinggi     :   0,66 m 
 Lebar     :   0,61 m 
 Panjang total     :   6 m 
 Pengaduk 
  Jenis    :   Spiral agitator 
  Kecepatan  :   70 rpm 
  Daya   :   1 Hp 
  Diameter  :   0,6 m 
 
3.6 Centrifuge 
 Kode   : CF-01 
 Fungsi    : Memisahkan kristal Na2Si2O5 dan mother liquor. 
 Jenis     : Continuous conveyor centrifugal filter. 
 Jumlah    : 1 buah 
 Tebal cake    : 5,08 cm 
 Diameter basket  : 1,22 m 
 Panjang basket   : 1,5 m 
 Power     : 0,5 Hp 
 
3.7 Rotary Dryer 
 Kode    : RD-01 
 Fungsi     : Mengeringkan produk  
 Jenis      : Direct contact counter current rotary dryer 
 Bahan konstruksi   : Carbon Steel SA-283 Grade C  
 Jumlah     : 1 buah 
Tekanan operasi   : 1 atm 
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Temperatur udara masuk  : 150°C 
Panjang    : 12,78 m 
Diameter   : 1,84 m 
L/D    : 5,018 
Kecepatan putar   : 3,82 rpm 
Waktu tinggal    : 0,12 jam 
Power     : 7,5 Hp 
  
3.8 Penyimpanan 
3.8.1 Silo NaOH 
Kode : Si-01 
Fungsi : menyimpan NaOH. 
Jenis   : Tangki silinder tegak 
Jumlah   : 1 buah 
Bahan konstruksi : Carbon Steel 
Tinggi    : 12 m 
Diameter  : 5,46 m 
 
3.8.2 Silo SiO2 
 Kode : Si-02      
 Fungsi : Menyimpan SiO2. 
Jenis : Tangki silinder tegak 
Jumlah : 1 buah 
Bahan konstruksi : Carbon Steel 
Tingggi : 14 m 
Diameter : 5,86 m 
   
3.8.3 Silo Produk 
 Kode  : Si-03 
Fungsi  : Menyimpan produk 
Jenis  : Tangki silinder tegak 
42 
 
Jumlah  : 1 buah 
Bahan konstruksi  : Carbon steel  
Tinggi   : 15,2 m  
Diameter  : 6,4 m 
 
3.9 Belt Conveyor 
3.9.1 Belt Conveyor 1 
 Kode  : Bc-01 
Fungsi  : Mengangkut NaOH dari Silo NaOH  ke Be-01  
Tipe  : Standard 
Jumlah   : 1 buah 
Bahan konstruksi   : Carbon Steel, SA 283 Grade C 
Discharge system   : Tripper 
Panjang  : 5 m 
Lebar  : 0,35 m  
Kecepatan  : 8 fpm 
Power  : 0,125 Hp 
 
3.9.2 Belt Conveyor 2 
 Kode  : Bc-02 
 Fungsi  : Mengangkut SiO2 dari Silo SiO2  ke Be-02 
 Tipe  : Standard 
 Bahan konstruksi  : Carbon Steel, SA 283 Grade C 
 Panjang  : 5 m 
 Lebar  : 0,35 m 
 Kecepatan   : 16,4 fpm 
 Power  : 0,25 Hp 
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3.10 Bucket Elevator 
3.10.1 Bucket Elevator 1 
 Kode  :  Be-01 
Fungsi     :  Mengangkut NaOH flake ke M-01  
Tipe     :  Centrifugal Dischange Bucket Elevator 
Jumlah     :  1 buah 
Bahan konstruksi  :  Carbon Steel, SA 283 Grade C 
Tinggi elevator  :  5,9 m 
Lebar   :  0,18 m 
Kecepatan  : 82,2 fpm 
Power  : 0,25 Hp 
3.10.2 Bucket Elevator 2 
 Kode  :  Be-02 
Fungsi  :  Mengangkut SiO2 flake ke R-01  
Tipe  :  Centrifugal Dischange Bucket Elevator 
Jumlah  :  1 buah 
Bahan konstruksi  :  Carbon Steel, SA 283 Grade C 
Tinggi elevator  :  2,3 m 
Lebar   :  0,18 m 
Kecepatan  : 210 fpm 
Power  : 0,25 Hp 
 
3.11 Pompa 
3.11.1 Pompa 1 
 Kode   : P-01 
Fungsi : Memompa air dari WT ke M-01. 
Tipe : Centrifugal pump 
Jumlah : 1 buah 
Bahan konstruksi   : Commercial Steel 
Kapasitas : 11,44 gpm 
Daya pompa : 0,85 HP 
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Pipa yang digunakan  
 D nominal size :  1,5 in 
 No. Schedule :  40 
 ID :  1,61 in 
 OD :  1,9 in 
 
3.11.2 Pompa 2 
 Kode   : P-02 
Fungsi : Memompa NaOH dari M-01 ke HE-01  
Tipe : Centrifugal pump 
Jumlah : 1 buah 
Bahan konstruksi : Commercial Steel 
Kapasitas : 18,94 gpm 
Daya pompa : 12 HP 
Pipa yang digunakan  
 D nominal size :  2  in 
 No. Schedule :  40 
 ID :  2,067 in 
 OD :  2,38 in 
 
3.11.3 Pompa 3 
 Kode   : P-03 
Fungsi : Memompa mother liquor dari R-01 ke F-01  
Tipe :  Centrifugal pump 
Jumlah : 1 buah 
Bahan konstruksi : Commercial Steel 
Kapasitas : 20,23 gpm 
Daya pompa : 12 Hp 
Pipa yang digunakan  
 D nominal size :  2  in 
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 No. Schedule :  40 
 ID :  2,067 in 
 OD :  2,38 in 
3.12 Heat Exchanger 
3.12.1. Heat Exchanger 01 
Kode   : HE-01 
Fungsi   : Memanaskan umpan masuk reaktor 
Tipe   : Double pipe heat exchanger 
Hairpin   : 2 x 1½ in hairpin SN 40 
Jumlah hairpin  : 3 buah 
Panjang   : 12 ft 
  Outer pipe  
 Fluida    : Panas, steam 
 Tekanan   : 23 bar 
 Temperatur   : 250°C 
 Kapasitas   : 1109,54 kg/jam 
 Bahan konstruksi  : Stainless steel SA-167 grade 3 
  Inner pipe 
 Fluida    : Dingin, NaOH 
 Tekanan   : 1 atm 
 Temperatur   : 200°C 
 Kapasitas   : 4447,52 kg/jam 
 Bahan konstruksi  : Stainless steel SA-167 grade 3 
3.12.2. Heat Exchanger 02 
Kode   : HE-01 
Fungsi   : Memanaskan udara masuk ke rotary dryer 
Tipe   : Shell and tube heat exchanger 
Hairpin   : 2½  x 1½ in hairpin SN 40 
Jumlah hairpin  : 31 buah 
Panjang   : 12 ft 
  Outer pipe  
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 Fluida    : Panas, steam 
 Tekanan   : 1 bar 
 Temperatur   : 180°C 
 Kapasitas   : 762 kg/jam 
 Bahan konstruksi  : Stainless steel SA-167 grade 3 
  Inner pipe 
 Fluida    : Dingin, udara 
 Tekanan   : 1 bar 
 Temperatur   : 150°C 
 Kapasitas   : 4226,36 kg/jam 
 Bahan konstruksi  : Stainless steel SA-167 grade 3 
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BAB IV 
UNIT PENDUKUNG PROSES DAN LABORATORIUM 
 
4.1. Unit Pendukung Proses 
Unit pendukung proses atau yang lebih dikenal dengan sebutan utilitas. 
Utilitas merupakan unit penunjang proses produksi yang merupakan bagian 
penting untuk menunjang berlangsungnya proses suatu pabrik. Unit pendukung 
proses yang terdapat dalam pabrik sodium silikat adalah : 
1. Unit pengadaan air 
Unit ini bertugas menyediakan dan mengolah air untuk memenuhi kebutuhan 
air sebagai berikut : 
a. Air pendingin 
b. Air umpan boiler (steam), dan air proses 
c. Air konsumsi umum dan sanitasi 
2. Unit pengadaan steam 
Unit ini bertugas untuk menyediakan kebutuhan steam sebagai media pemanas 
pada reaktor dan heat exchanger.  
3. Unit pengadaan udara tekan 
Unit ini bertugas untuk menyediakan udara tekan untuk kebutuhan 
instrumentasi pneumatic, penyediaan udara tekan di bengkel, dan kebutuhan 
umum yang lain. 
4. Unit pengadaan listrik 
Unit ini bertugas menyediakan listrik sebagai tenaga penggerak untuk 
peralatan proses, kebutuhan instrumentasi area proses, keperluan pengolahan 
air, peralatan-peralatan elektronik atau listrik AC, maupun untuk penerangan. 
Sebagai cadangan apabila PLN mengalami gangguan listrik disediakan dari 
generator. 
5. Unit pengadaan bahan bakar 
Unit ini bertugas menyediakan bahan bakar untuk kebutuhan boiler, dan 
generator. Bahan bakar yang digunakan pada boiler adalah batubara jenis sub-
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bituminous yang disuplai dari PT Bukit Asam, sedangkan bahan bakar pada 
generator digunakan High Speed Diesel Oil (HSDO). 
 
4.1.1. Unit Pengadaan Air 
Air pendingin, air umpan boiler, air konsumsi umum dan sanitasi yang 
digunakan adalah air dari Waduk Krenceng yang tidak jauh dari lokasi pabrik. 
4.1.1.1 Air Pendingin dan Air Pemadam Kebakaran  
Air pendingin yang digunakan adalah air waduk yang diperoleh dari 
Waduk Krenceng yang lokasinya tidak jauh dari lokasi pabrik. Alasan 
digunakannya air waduk sebagai media pendingin adalah karena faktor-faktor 
sebagai berikut : 
 Air waduk dapat diperoleh dalam jumlah yang besar dengan biaya murah. 
 Mudah dalam pengaturan dan pengolahannya. 
Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam pengolahan air waduk sebagai 
pendingin adalah partikel-partikel besar/makroba dan partikel-partikel 
kecil/mikroba waduk yang dapat menyebabkan fouling pada alat-alat proses. 
Adapun persyaratan air yang akan digunakan sebagai pendingin adalah : 
 Kekeruhan maksimal 3 ppm 
 Bukan air sadah 
 Bebas bakteri 
 Bebas mineral 
Kebutuhan air pendingin dapat dilihat pada Tabel 4.1  
Tabel 4.1   Kebutuhan Air Pendingin 
No Kode Alat Alat Kebutuhan(kg/jam) 
1. CR-01 Crystallizer 47.854,2 
Total kebutuhan air pendingin 47.854,2 
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4.1.1.2 Pengolahan Air 
Air yang digunakan adalah air waduk krenceng yang tidak jauh dari lokasi 
pabrik. Untuk menghindari fouling yang terjadi pada alat-alat penukar panas maka 
perlu diadakan pengolahan air waduk. Pengolahan dilakukan secara fisis dan 
kimia. Pengolahan tersebut antara lain meliputi screening, pengendapan, 
penggumpalan, klorinasi, demineralisasi, dan deaerasi. Diagram alir dari 
pengolahan air waduk dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan : 
AE : Anion Exchanger BU : Bak Utilitas 
CL : Clarifier KE : Kation Exchanger 
PU : Pompa Utilitas TU : Tangki Utilitas  
FLO : Tangki Flokulator 
Gambar 4.1 Diagram Alir Pengolahan Air Waduk 
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Air waduk dialirkan ke kolam penampungan dengan menggunakan 
pompa. Sebelum masuk pompa, air dilewatkan pada traveling screen untuk 
menyaring partikel dengan ukuran besar. Pencucian dilakukan secara kontinyu. 
Setelah dipompa kemudian dialirkan ke strainer yang mempunyai saringan 
stainless steel 0,4 mm dan mengalami pencucian balik secara periodik. Air 
kemudian dialirkan ke flokulator. Di dalam flokulator ditambahkan larutan tawas 
5%, larutan kapur 5%. Dari flokulator air sungai kemudian dialirkan ke dalam 
clarifier untuk mengendapkan gumpalan partikel-partikel halus. Endapan 
kemudian dikeluarkan sebagai blowdown, melalui bagian bawah clarifier. Air 
kemudian dialirkan ke saringan pasir untuk menghilangkan partikel-partikel yang 
masih lolos di clarifier. Air waduk yang sudah bersih kemudian dialirkan ke bak 
penampung air bersih. Dari bak penampung air bersih sebagian dipompa ke kation 
exchanger yang berfungsi untuk menukar ion-ion positif/kation (Ca
2+
, Mg
2+
, K
+
, 
Fe
2+
, Al
3+
) yang ada di air umpan. Alat ini sering disebut softener yang 
mengandung resin jenis hydrogen-zeolite dimana kation-kation dalam umpan akan 
ditukar dengan ion H
+
 yang ada pada resin. Akibat tertukarnya ion H
+
 dari kation-
kation yang ada dalam air umpan, maka air keluaran kation exchanger 
mempunyai pH rendah (3,7) dan Free Acid Material (FMA) yaitu CaCO3 sekitar 
12 ppm. FMA merupakan salah satu parameter untuk mengukur tingkat kejenuhan 
resin. Pada operasi normal FMA stabil sekitar 12 ppm, apabila FMA turun berarti 
resin telah jenuh sehingga perlu diregenerasi dengan H2SO4 dengan konsentrasi 
4%. 
Air keluaran kation exchanger kemudian diumpankan ke anion 
exchanger. Anion exchanger berfungsi sebagai alat penukar anion-anion (HCO3
-
, 
SO4
2-
, Cl
-
, NO
3+
, dan CO
3-
) yang terdapat di dalam air umpan. Di dalam anion 
exchanger mengandung resin jenis Weakly Basic Anion Exchanger (WBAE) 
dimana anion- anion dalam air umpan ditukar dengan ion OH
-
 dari asam-asam 
yang terkandung di dalam umpan exchanger menjadi bebas dan berkaitan dengan 
OH
-
 yang lepas dari resin yang mengakibatkan terjadinya netralisasi sehingga pH 
air keluar anion exchanger kembali normal dan ada penambahan konsentrasi OH
-
 
sehingga pH akan cenderung basa. Batasan yang diijinkan pH (8,8-9,1), 
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kandungan Na
+
 = 0,08-2,5 ppm. Kandungan silika pada air keluaran anion 
exchanger merupakan titik tolak bahwa resin telah jenuh (12 ppm). Resin 
digenerasi menggunakan larutan NaOH 4%. Air keluaran cation dan anion 
exchanger ditampung dalam tangki air demineralisasi sebagai penyimpan 
sementara sebelum dipakai sebagai air pendingin dan sebelum diproses lebih 
lanjut di unit deaerator 
Air yang sudah diolah di unit demineralisasi masih mengandung sedikit 
gas- gas terlarut terutama O2. Gas tersebut dihilangkan dari unit deaerator karena 
menyebabkan korosi. Pada deaerator kadarnya diturunkan sampai kurang dari 5 
ppm. Proses pengurangan gas-gas dalam unit deaerator dilakukan secara mekanis 
dan kimiawi. Proses mekanis dilakukan dengan cara mengontakkan air umpan 
boiler dengan uap tekanan rendah, mengakibatkan sebagian besar gas terlarut 
dalam air umpan terlepas dan dikeluarkan ke atmosfer. Selanjutnya dilakukan 
proses kimiawi dengan penambahan bahan kimia hidrazin (N2H4). 
 
4.1.1.3 Air Konsumsi Umum dan Sanitasi 
Sumber air untuk keperluan konsumsi umum dan sanitasi juga berasal dari 
waduk. Air ini digunakan untuk memenuhi kebutuhan air minum, laboratorium, 
kantor, perumahan, dan pertamanan. Air konsumsi umum dan sanitasi harus 
memenuhi beberapa syarat yang meliputi syarat fisik, kimia, dan bakteriologis. 
Syarat fisik : 
 Suhu di bawah suhu udara luar 
 Warna jernih 
 Tidak mempunyai rasa dan tidak berbau 
Syarat kimia : 
 Tidak mengandung zat organik 
 Tidak beracun 
Syarat bakteriologis : 
 Tidak mengandung bakteri–bakteri, terutama bakteri yang patogen. 
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Kebutuhan air konsumsi umum dan sanitasi dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Kebutuhan Air Konsumsi Umum dan Sanitasi 
No Nama Unit Kebutuhan ( kg/hari) 
1. Perkantoran 2.600 
2. Laboratorium 1000 
3. Kantin dan Mushola 2.400 
4. Hydrant/Taman 600 
5. Poliklinik 400 
Jumlah air 7.000 
  
Kebutuhan air konsumsi umum dan sanitasi = 7.000 kg/hari 
 = 201,67 kg/jam 
 
4.1.1.4 Air Umpan Boiler dan Air Proses 
Untuk kebutuhan air umpan boiler dan air proses, sumber air yang 
digunakan adalah air dari waduk. Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam 
penanganan air umpan boiler adalah: 
a. Kandungan yang dapat menyebabkan korosi 
Korosi yang terjadi di dalam boiler disebabkan karena air mengandung 
larutan - larutan asam dan gas - gas yang terlarut. 
b. Kandungan yang dapat menyebabkan kerak (scale forming) Pembentukan 
kerak disebabkan karena adanya kesadahan dan suhu tinggi, yang biasanya 
berupa garam - garam karbonat dan silikat. 
c. Kandungan yang dapat menyebabkan pembusaan (foaming) 
Air yang diambil dari proses pemanasan bisa menyebabkan foaming pada 
boiler dan alat penukar panas karena adanya zat - zat organik, anorganik, 
dan zat - zat yang tidak larut dalam jumlah besar. Efek pembusaan terjadi 
pada alkalinitas tinggi. 
 
Tahapan pengolahan air agar dapat digunakan sebagai air umpan boiler 
dan air proses meliputi : 
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1. Kation Exchanger 
Air bersih dari bak penampungan dialirkan menuju unit penyediaan air 
umpan boiler, dan air proses. Air umpan boiler, dan air proses harus 
dihilangkan kandungan garam-garamnya yang dapat menimbulkan kesadahan 
dalam air. Kation exchanger berfungsi untuk mengikat ion-ion positif dari 
garam yang terlarut dalam air. Alat ini berupa silinder tegak yang berisi 
tumpukan butir-butir resin penukar ion. Resin yang digunakan adalah jenis C-
300 dengan notasi RH2. Adapun reaksi yang terjadi dalam kation exchanger 
adalah: 
               2NaCl  +  RH2   -------->  RNa2  +  2 HCl ..............................................(IV-1)    
        CaCO3  +  RH2 --------->  RCa  +  H2CO3 ..............................................(IV-2)    
        BaCl2  +  RH2   -------->  RBa  +  2 HCl .................................................(IV-3)    
Apabila resin sudah jenuh maka pencucian dilakukan dengan menggunakan 
larutan H2SO4 98%. Reaksi yang terjadi pada waktu regenerasi adalah: 
       RNa2  +  H2SO4  -------->  RH2  +  Na2SO4 ...........................................(IV-4)    
       RCa   +  H2SO4  -------->  RH2  +  CaSO4...............................................(IV-5)    
       RBa   +  H2SO4  -------->  RH2  +  BaSO4 ............................... ..............(IV-6)    
2. Anion Exchanger 
Air hasil kation exchanger kemudian dialirkan menuju anion exchanger. Alat 
ini hampir sama dengan kation exchanger namun memiliki fungsi yang 
berbeda yaitu mengikat ion-ion negatif yang ada dalam air. Dan resin yang 
digunakan adalah jenis A - 500P dengan notasi R(OH)2. Reaksi yang terjadi 
di dalam anion exchanger adalah: 
R(OH)2  +  2 HCl   -------->  RCl2  +  2 H2O .........................................(IV-7)    
R(OH)2  +  H2SO4   -------->  RSO4  +  2 H2O.......................................(IV-8)    
R(OH)2  +  H2CO3   -------->  RCO3  +  2 H2O......................................(IV-9)    
Pencucian resin yang sudah jenuh digunakan larutan NaOH 4%. Reaksi yang 
terjadi saat regenerasi adalah: 
RCl2  +  2 NaOH  -------->  R(OH)2   +  2 NaCl ..................................(IV-10)    
RSO4  +  2 NaOH  -------->  R(OH)2   +  2 Na2SO4 ............................(IV-11)    
RCO3  +  2 NaOH  -------->  R(OH)2   +  2 Na2CO3 ...........................(IV-12)    
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3. Deaerasi 
Air yang sudah bebas dari ion-ion positif dan negatif kemudian dialirkan 
menuju tangki deaerasi menggunakan pompa. Proses deaerasi bertujuan 
untuk menghilangkan gas terlarut, terutama oksigen dan karbon dioksida 
dengan cara pemanasan menggunakan steam. Oksigen terlarut dapat 
menyebabkan korosi pada alat-alat proses dan boiler. Gas ini kemudian 
dibuang ke atmosfer. Air bebas gas terlarut kemudian diumpankan menuju 
tangki penyimpanan umpan boiler, dan tangki air proses. 
4. Tangki Umpan Boiler 
Alat ini berfungsi menampung air umpan boiler selama 24 jam. Bahan-bahan 
yang ditambahkan untuk mencegah korosi dan kerak, antara lain : 
a. Hidrazin (N2H4) 
Zat ini berfungsi untuk menghilangkan sisa gas terlarut terutama gas 
oksigen sehingga dapat mencegah korosi pada boiler. Reaksi yang terjadi: 
              N2H4 (aq) + O2 (g)      N2 (g) + 2 H2O (l) ...........................(IV-13)   
b. NaH2PO4 
Zat ini berfungsi untuk mencegah timbulnya kerak.  
 (Powell,1954) 
Tabel 4.3 Kebutuhan Air Umpan Boiler 
No Keterangan Kebutuhan ( kg/jam ) 
1. Kebutuhan Air umpan boiler:  
 - Steam ke reaktor 8.741,86 
 - Steam ke heat exchanger 1 1.109,54 
2. Kebutuhan Air proses:  
 - Pelarut NaOH 2.165,22 
Total kebutuhan air 12.016,62 
Total kebutuhan air make up (20%) 2.403,32 
 
4.1.2. Unit Pengadaan Steam 
Steam yang diproduksi pada pabrik sodium silika ini digunakan sebagai 
pemanas reaktor dan heat exchanger. Untuk memenuhi kebutuhan steam 
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digunakan 1 buah boiler. Steam yang dihasilkan dari boiler  ini adalah saturated 
steam yang mempunyai suhu 250°C dan tekanan 23 bar. Kebutuhan steam 
ditampilkan pada Tabel 4.4. 
Tabel 4. 4 Kebutuhan steam 
No Keterangan Kebutuhan (kg/jam) 
1 Reaktor (R-01) 8.741,86 
2 Heat exchanger (HE-01) 1.109,54 
3 Heat exchanger (HE-02) 251,06 
Total 10.102,46 
 
Jumlah steam yang dibutuhkan sebesar 9.851,4 kg/jam. Kebutuhan steam 
pada heat exchanger (HE-02) disuplai menggunakan panas sisa dari stack boiler. 
Untuk menjaga kemungkinan kebocoran steam pada saat distribusi dan make up 
blowdown pada boiler, maka jumlah steam dilebihkan sebanyak 10%. Sehingga 
jumlah steam yang dibutuhkan adalah 10.836,54 kg/jam.  
 
Perancangan boiler : 
Dirancang untuk memenuhi kebutuhan steam. 
Steam yang dihasilkan :  T  = 250°C = 482°F 
       P  = 23 bar  = 333,6 psia 
       ∆Hv steam = 2801,01 kJ/kg 
Jenis boiler = boiler pipa air 
 Menentukan daya boiler 
Daya yang diperlukan boiler dihitung dengan persamaan : 
...........................................................................................................(IV-15) 
Dimana :   
Ms = massa steam yang dihasilkan  
 = 10.836,54 kg/jam 
∆hv  = entalpi steam pada 23 bar dan 250°C  
= 2801,01 kJ/kg             (Appendix B Smith Van Ness) 
∆h feed = entalpi umpan (kJ/kg) 
5,343,970
).(
x
hfeedhvms
Daya


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Umpan air terdiri dari : 
20 % make up water (T = 33°C, ∆h = 138,29 kJ/kg) dan 80 % kondensat (∆h 
kondensat = 1085,69 kJ/kg).         (Tabel 7 Kern) 
∆h feed = 896,21 kJ/kg 
Jadi daya yang dibutuhkan adalah sebesar 584,43 HP 
 Menentukan luas penampang perpindahan panas 
Ditentukan luas bidang pemanasan = 12 ft
2
/HP   
Total heating surface = 7013,17 ft
2 
 Perhitungan kapasitas boiler 
Q  = ms (h – hf)      
 = 10.836,54 x (2801,01 – 896,21) 
 = 20.640.055,6 kJ/jam 
 Kebutuhan bahan bakar 
Bahan bakar yang digunakan adalah Batubara jenis sub-bituminous. 
Heating value (HV) Batubara  = 20.650 kJ/kg 
Densitas    = 864,997 kg/m
3 
Jumlah bahan bakar yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan panas 
adalah sebesar 23,16 kg/jam.  
Spesifikasi boiler yang dibutuhkan : 
Kode   : B-01 
Fungsi   : Memenuhi kebutuhan steam 
Jenis   : Boiler pipa air 
Jumlah   : 1 buah 
Tekanan steam : 333,6 psi (23 bar) 
Suhu steam  : 482°F (250°C) 
Efisiensi  : 80% 
Bahan bakar  : Batubara (sub-bituminous) 
  
4.1.3. Unit Pengadaan Udara Tekan 
Kebutuhan udara tekan untuk prarancangan pabrik sodium silika 
digunakan sebagai instrumentasi pneumatic. Kebutuhan instrumentasi di pabrik 
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sodium silika dirancang menggunakan udara tekan di area utilitas dan 
menggunakan listrik di area proses. 
Kebutuhan udara tekan pneumatic per instrumen 0,283 m
3
/valve menit 
(www.cheresource.com). Untuk menggerakkan 1 valve membutuhkan udara tekan 
3,538 m
3
/jam dengan durasi kerja 5 jam/hari. Kebutuhan udara tekan dihitung 
berdasarkan jumlah alat kontrol yang digunakan, yaitu 13 control valve sehingga 
diperkirakan kebutuhan udara tekan sebesar 96,11 m
3
/jam, tekanan 3,9 bar (57,3 
psi), dan suhu 175,34°C. Alat untuk menyediakan udara tekan berupa kompresor. 
Perhitungan Daya Kompresor 
Daya yang diperlukan kompresor dihitung dengan persamaan : 
 
                                                                  ........      ………………………..(IV-16) 
Dimana : 
K  = adiabatic exponent = 1,19              (Fig. 1 Branan) 
P1 = suction pressure = 1 bar (14,7 psi) 
Q1 = kapasitas aktual = 57,09 ft
3
/menit 
r = compression ratio (P2/P1) = 4               (Perry 8 ed, p 10-45) 
EO = efisiensi = 80% 
Jadi daya yang dibutuhkan adalah sebesar = 6,94 HP. Digunakan daya 
standar 7,5 HP untuk memenuhi kebutuhan udara tekan. 
Spesifikasi kompresor yang dibutuhkan : 
Kode   : KU-01 
Fungsi   : Memenuhi kebutuhan udara tekan 
Jenis   : Single Stage Reciprocating Compressor 
Jumlah   : 1 buah 
Kapasitas  : 96,11 m
3
/jam 
Tekanan suction : 1 bar (14,7 psi) 
Tekanan discharge : 3,9 bar (57,3 psi) 
Suhu udara  : 33°C 
Efisiensi  : 80 % 
Daya kompresor : 7,5 HP 
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4.1.4. Unit Pengadaan Listrik 
Kebutuhan tenaga listrik di pabrik sodium silika ini dipenuhi oleh PLN 
dan generator pabrik. Hal ini bertujuan agar pasokan tenaga listrik dapat 
berlangsung kontinyu meskipun ada gangguan pasokan dari PLN. Kebutuhan 
listrik di pabrik ini antara lain terdiri dari : 
1. Listrik untuk keperluan proses dan utilitas 
2. Listrik untuk penerangan  
3. Listrik untuk AC  
4. Listrik untuk laboratorium dan instrumentasi 
4.1.4.1. Listrik untuk keperluan proses dan utilitas 
Kebutuhan listrik untuk keperluan proses dan utilitas dapat dilihat pada 
Tabel 4.5 dan Tabel 4.6. 
Tabel 4.5 Kebutuhan Listrik untuk Keperluan Proses 
Nama Alat Jumlah Daya (HP) Total Horse Power (HP) 
P-01 1 1 1 
P-02 1 2 2 
P-03 1 5 5 
P-04 1 1 1 
SC-01 1 1 1 
SC-02 1 0,75 0,75 
SC-03 1 0,5 0,5 
BL-01 1 2 2 
BE-01 1 3 3 
BC-01 1 0,5 0,5 
BC-02 1 1 1 
M-01 1 1 1 
CR-01 1 1 1 
CF-01 1 0,5 0,5 
RD-01 1 2 2 
BM-01 1 75 75 
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Nama Alat Jumlah Daya (HP) Total Horse Power (HP) 
SC-01 1 7,5 7,5 
Jumlah 104,75 
 
Tabel 4.6 Kebutuhan Listrik untuk Keperluan Utilitas 
Nama Alat Jumlah Daya (HP) Total Horse Power (HP) 
PU-01 1 1 1 
PU-02 1 7,5 7,5 
PP-01 1 0,25 0,25 
PP-02 1 3 3 
K-01 1 7,5 7,5 
PWT-01 1 5 5 
PWT-02 1 0,75 0,75 
PWT-03 1 0,75 0,75 
PWT-04 1 0,125 0,125 
PWT-05 1 1 1 
PWT-06 1 0,75 0,75 
PWT-07 1 0,75 0,75 
PWT-08 1 0,75 0,75 
PWT-09 1 0,167 0,167 
PWT-10 1 0,25 0,25 
PWT-11 1 0,5 0,5 
PWT-12 1 1 1 
PWT-13 1 0,5 0,5 
Jumlah 39,79 
 
Jadi jumlah listrik yang dikonsumsi untuk keperluan proses dan utilitas sebesar 
144,54 HP. Untuk faktor keamanan, kebutuhan listrik ini dilebihkan 10% 
sehingga total kebutuhan listrik adalah 159 HP.   
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4.1.4.2.Listrik untuk penerangan  
Untuk menentukan besarnya tenaga listrik penerangan digunakan 
persamaan : 
DU
Fa
L
.
.
 ............................................................................................(IV-17) 
dengan : 
 L : Lumen per outlet 
 a : Luas area, ft
2
  
 F : foot candle yang diperlukan (tabel 13 Perry 6
th
 ed) 
 U : Koefisien utilitas (tabel 16 Perry 6
th
 ed) 
 D : Efisiensi lampu (tabel 16 Perry 6
th
 ed) 
 
Tabel  4.7  Jumlah Lumen Berdasarkan Luas Bangunan 
Bangunan Luas, m
2
 Luas, ft
2
 F U D Lumen 
Pos keamanan 40,5 435,94 5,00 0,42 0,75 6.919,71 
Parkir 494 5.317,42 5,00 0,49 0,75 72.345,80 
Kantin 75 807,30 15,00 0,51 0,75 31.658,82 
Kantor 660 7.104,24 30,00 0,60 0,75 473.616 
Poliklinik 170 1.829,88 20,00 0,56 0,75 87.137,14 
Ruang kontrol 220,5 2.373,46 10,00 0,56 0,75 56.511,00 
Laboratorium 144 1.550,02 20,00 0,56 0,75 73.810,29 
Diklat 330 3.552,12 10,00 0,56 0,75 84.574,29 
Safety 232 2.497,25 41,00 1,51 1,75 38.746,33 
Proses 693 7.459,45 30,00 0,59 0,75 505.725,56 
Mushola 189,75 2.042,47 15,00 0,55 0,75 74.271,60 
Utilitas 672 7.233,41 10,00 0,59 0,75 163.466,85 
Ruang Generator 105 1.130,22 10,00 0,51 0,75 29.548,24 
Garasi  280 3.013,92 10,00 0,51 0,75 78.795,29 
Gudang 500 5.382,00 10,00 0,51 0,75 140.705,88 
Bengkel 232,5 2.502,63 20,00 0,51 0,75 130.856,47 
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Bangunan Luas, m
2
 Luas, ft
2
 F U D Lumen 
Pemadam 225 2.421,90 5,00 0,51 0,75 31.658,82 
Jalan dan taman 967,5 10.414,17 5,00 0,55 0,75 126.232,36 
Area perluasan 588 6.329,23 5,00 0,57 0,75 74.026,11 
UPL 371,25 3.996,14 10,00 0,51 0,75 104.474,12 
Jumlah 7.190 77.393,16       2.385.080,67 
 
Jumlah lumen : 
 untuk penerangan dalam ruangan  = 1.307.151,06 lumen 
 untuk penerangan bagian luar ruangan = 1.077.929,61 lumen 
Untuk semua area dalam bangunan direncanakan menggunakan lampu fluorescent 
Phillips Cool daylight dimana satu buah lampu memiliki spesifikasi daya 18 W, 
dan mempunyai 2.000 lumen (www.phillips.co.id.). 
Jadi jumlah lampu dalam ruangan = 1.307.151,06/2.000 
     = 654 buah 
Untuk penerangan bagian luar ruangan digunakan lampu Street Lantern 100 Watt, 
dimana lumen output tiap lampu adalah 8.000 lumen (Perry 6
th
 ed., 1984). 
Jadi jumlah lampu luar ruangan = 1.077.929,61 / 8.000  
= 135 buah 
Total daya penerangan  = ( 18 W x 645 +  100 W x 135  ) 
    = 25.272 W 
    = 25,272 kW 
4.1.4.3.Listrik untuk AC 
AC digunakan pada ruangan tertutup seperti kantor, poliklinik, ruang 
control, dan diklat dengan luas total area kebutuhan AC adalah 1050,5 m
2
. Luas 
area yang mampu dipenuhi oleh 1 AC dengan daya 1 PK adalah 20 m
2
/AC 
(www.arjunaelektronik.com). Dengan daya masing-masing AC jenis inverter 
adalah 400 W. Maka kebutuhan listrik untuk AC: 
Jumlah AC    = Luas kebutuhan AC/covering area AC 
    = 1050,5 m
2
/20 m
2
/AC 
    = 53 AC 
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Kebutuhan listrik AC  = 53 x 400 W 
    = 21.010 W 
    = 21,01 kW 
4.1.4.4.Listrik untuk laboratorium dan instrumentasi 
Kebutuhan listrik untuk laboratorium diperkirakan menggunakan tenaga 
listrik sebesar 10.000 Watt atau 10 kW. Kebutuhan listrik untuk instrumentasi di 
area proses diasumsikan 0,5 HP/alat. Dengan jumlah alat yang membutuhkan 
instrumentasi adalah 8 alat. 
Kebutuhan listrik  = 0,5 HP/alat x 8 alat 
    = 4 HP 
    = 2,98 kW 
Jadi kebutuhan listrik untuk laboratorium dan instrumentasi adalah 12,98 
kW. 
Tabel 4.8 Total Kebutuhan Listrik Pabrik 
No. Kebutuhan Listrik Tenaga listrik (kW) 
1. 
2. 
Listrik untuk keperluan proses dan utilitas 
Listrik untuk keperluan penerangan 
116,39 
25,27    
3. 
4. 
Listrik untuk AC 
Listrik untuk laboratorium dan instrumentasi 
21,01    
12,98 
 Total 175,66 
 
Generator yang digunakan sebagai cadangan sumber listrik mempunyai 
efisiensi 80%, sehingga generator yang disiapkan harus mempunyai output 
sebesar 219,57 kW. Oleh karena itu, dipilih generator dengan daya 225 kW 
sehingga masih tersedia cadangan daya sebesar 5,43 kW. 
Spesifikasi generator yang diperlukan : 
Jenis    : AC generator 
Jumlah    : 1 buah 
Kapasitas / Tegangan  : 225 kW ; 222/277,5 Volt 
Efisiensi   : 80 % 
Bahan bakar   : HSD (High Speed Diesel)  
63 
 
4.1.5. Unit Pengadaan Bahan Bakar 
Unit pengadaan bahan bakar mempunyai tugas untuk memenuhi 
kebutuhan bahan bakar boiler, dan generator.  
4.1.5.1.Bahan Bakar Boiler 
Jenis bahan bakar untuk boiler yang digunakan adalah Batubara jenis sub-
bituminous. Batubara diperoleh dari PT Bukit Asam. Alasan pemilihan batubara 
sebagai bahan bakar adalah: 
1. Mudah didapat 
2. Lebih ekonomis 
3. Mudah dalam penyimpanan 
Bahan bakar batubara yang digunakan mempunyai spesifikasi sebagai berikut :  
Heating Value   : 20.650 kJ/kg 
Efisiensi bahan bakar  : 80% 
 Densitas   : 864,997 kg/m
3 
Kebutuhan bahan bakar untuk tiap alat dihitung dengan persamaan berikut : 
Bahan bakar = 
h .  . eff
alat Kapasitas

....................................................................(IV-18) 
4.1.5.2.Bahan Bakar Generator 
 Jenis bahan bakar untuk generator yang digunakan adalah Solar jenis High 
Speed Diesel Oil (HSDO). HSDO diperoleh dari PT Pertamina maupun 
distributornya. Generator digunakan ketika listrik dari PLN padam dengan asumsi 
durasi blackout adalah 5 hari per bulan, selama 3 jam per hari. Alasan pemilihan 
HSDO sebagai bahan bakar adalah: 
1. Mudah didapat 
2. Lebih ekonomis 
3. Transport ke pabrik mudah 
Bahan bakar HSDO yang digunakan mempunyai spesifikasi sebagai berikut:  
Heating Value   : 44.007,92kJ/kg 
Efisiensi bahan bakar  : 80% 
 Densitas   : 829,6 kg/m
3
 
Kebutuhan bahan bakar untuk tiap alat dihitung dengan persamaan berikut : 
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Bahan bakar = 
h .  . eff
alat Kapasitas

.......................................................(IV-18) 
 
Tabel 4.9 Total Kebutuhan Bahan Bakar Pabrik 
Keterangan Boiler 
Efisiensi bahan bakar 80% 
Kapasitas (kJ/jam) 20.640.055,6 
Kebutuhan (kg/jam) 23,16 
Kebutuhan (kg/tahun) 183.386,4 
 
Keterangan Generator 
Efisiensi bahan bakar 80% 
Kapasitas (kJ/jam) 790.452,54 
Kebutuhan (L/jam) 27,06 
Kebutuhan (L/tahun) 4.871,29 
 
4.2. Unit Pengolahan Limbah 
Limbah dari proses produksi pabrik sodium silika ini berupa limbah cair 
dan padat. Limbah ini diolah di Unit Pengolahan Limbah (UPL). 
4.2.1. Pengolahan Limbah Cair 
Limbah cair pabrik ini dapat berupa : 
1. Unit Pengolahan Air  Buangan 
 Air buangan sanitasi yang berasal dari seluruh toilet di kawasan pabrik 
dikumpulkan dan diolah dalam unit stabilisasi dengan menggunakan 
lumpur aktif, aerasi, dan desinfektan Calsium Hypoclorite. 
2. Air Berminyak dari Mesin Proses 
Air berminyak berasal dari buangan pelumas pada pompa dan alat lain. 
Pemisahan dilakukan berdasarkan perbedaan berat jenisnya. Minyak 
dibagian atas dialirkan ke penampungan minyak dan pengolahannya 
dengan pembakaran di dalam tungku pembakar, sedangkan air di 
bagian bawah dialirkan ke penampungan akhir, kemudian dibuang. 
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3. Limbah domestik dan kantor 
Limbah ini mengandung bahan organik yang berasal dari kamar mandi 
di lokasi pabrik, serta limbah dari kantin berupa limbah padat dan cair. 
Limbah air sisa regenerasi dari unit penukar ion dan unit 
demineralisasi dinetralkan dalam kolam penetralan. Penetralan 
dilakukan dengan menggunakan larutan H2SO4 jika pH buangannya 
lebih dari 7,0 dan dengan menggunakan larutan NaOH jika pH 
buangannya kurang dari 7,0. Air yang netral dialirkan ke kolam 
penampungan akhir bersama-sama dengan aliran air dari pengolahan 
yang lain dan blow down dari clarifier. 
4. Limbah laboratorium 
Limbah yang berasal dari laboratorium ini mengandung bahan-bahan 
kimia yang digunakan untuk menganalisa kualitas bahan baku dan 
produk, serta yang digunakan untuk penelitian dan pengembangan 
proses. Limbah laboratorium termasuk kategori limbah B3 (Bahan 
Berbahaya dan Beracun) sehingga dalam penanganannya harus dikirim 
ke pengumpul limbah B3, yaitu PPLI Cileungsi, Bogor. 
4.2.2. Pengolahan Limbah Padat 
Limbah padat yang dihasilkan berasal dari limbah domestik dan UPL. 
Limbah domestik berupa sampah-sampah dari keperluan sehari-hari seperti kertas 
dan plastik, ditampung dalam bak penampungan dan selanjutnya dikirim ke 
Tempat Pembuangan Akhir (TPA). Sedangkan limbah padat yang berasal dari 
drying bed dipendam di dalam tanah yang dindingnya dilapisi dengan clay (tanah 
liat) sehingga apabila limbah yang dipendam termasuk berbahaya tidak menyebar 
ke lingkungan sekitarnya. 
4.2.3. Pengolahan Bahan Buangan Gas 
Limbah gas berasal dari gas hasil pembakaran bahan bakar boiler berupa 
CO2 dan N2. Gas tersebut langsung dibuang ke udara bebas. 
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4.3. Laboratorium 
Laboratorium memiliki peranan sangat besar di dalam suatu pabrik untuk 
memperoleh data – data yang diperlukan. Data – data tersebut digunakan untuk 
evaluasi unit – unit yang ada, menentukan tingkat efisiensi, dan untuk 
pengendalian mutu. 
Pengendalian mutu atau pengawasan mutu di dalam suatu pabrik 
dilakukan dengan tujuan mengendalikan mutu produk yang dihasilkan agar sesuai 
dengan standar yang ditentukan. Pengendalian mutu dilakukan mulai bahan baku, 
saat proses berlangsung, dan juga pada hasil atau produk. 
Pengendalian rutin dilakukan untuk menjaga agar kualitas dari bahan baku 
dan produk yang dihasilkan sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Dengan 
pemeriksaan secara rutin juga dapat diketahui apakah proses berjalan normal atau 
tidak. Jika diketahui analisa produk tidak sesuai dengan yang diharapkan maka 
dengan mudah dapat diketahui atau diatasi. 
Laboratorium berada di bawah bidang teknik dan perekayasaan yang 
mempunyai tugas pokok antara lain : 
a. Sebagai pengontrol kualitas bahan baku dan produk 
b. Sebagai pengontrol proses produksi 
c. Sebagai pengontrol terhadap mutu air pendingin, air umpan boiler, dan 
lain-lain yang berkaitan langsung dengan proses produksi 
Laboratorium melaksanakan kerja 24 jam sehari dalam kelompok kerja 
shift dan non-shift. 
1. Kelompok shift 
Kelompok ini melaksanakan tugas pemantauan dan analisa–analisa 
rutin terhadap proses produksi. Dalam melaksanakan tugasnya, 
kelompok ini menggunakan sistem bergilir, yaitu sistem kerja shift 
selama 24 jam dengan dibagi menjadi 3 shift. Masing – masing shift 
bekerja selama 8 jam. 
2. Kelompok non-shift 
Kelompok ini mempunyai tugas melakukan analisa khusus yaitu 
analisa yang sifatnya tidak rutin dan menyediakan reagen kimia yang 
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diperlukan di laboratorium. Dalam rangka membantu kelancaran 
pekerjaan kelompok shift, kelompok ini melaksanakan tugasnya di 
laboratorium utama dengan tugas antara lain : 
a. Menyediakan reagen kimia untuk analisa laboratorium 
b. Melakukan analisa bahan pembuangan penyebab polusi 
c. Melakukan penelitian atau percobaan untuk membantu kelancaran 
produksi 
Dalam menjalankan tugasnya, bagian laboratorium dibagi menjadi : 
1. Laboratorium QC (Quality Control) yang terdiri dari laboratorium fisik 
dan laboratorium analitik. 
2. Laboratorium penelitian dan pengembangan. 
4.3.1. Laboratorium QC (Quality Control) 
 Bagian ini bertugas mengadakan pemeriksaan atau pengamatan 
terhadap sifat – sifat bahan baku dan produk.  
1. Analisa bahan baku 
Pengukuran komposisi Al2O3, SiO2, Fe2O3 menggunakan X-Ray 
Defractometer (XRD) dan sinar-X Flourensensi (XRF). Analisa ukuran 
bahan baku menggunakan vibrating screen. 
2. Analisa produk 
Analisa ukuran produk Na2Si2O5 menggunakan PSD (Particle Size 
Distribution). Analisa kandungan sodium silika menggunakan titrasi 
potensiometri dengan AgNO3. 
4.3.2. Laboratorium Penelitian dan Pengembangan 
 Bagian ini bertujuan untuk mengadakan penelitian, misalnya : 
 Diversifikasi produk 
 Perlindungan terhadap lingkungan 
Disamping mengadakan penelitian rutin, laboratorium ini juga 
mengadakan penelitian yang sifatnya non rutin, misalnya penelitian 
terhadap produk di unit tertentu yang tidak biasanya dilakukan penelitian 
guna mendapatkan alternatif lain terhadap penggunaan bahan baku. 
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Alat analisa yang digunakan dalam laboratorium Penelitian dan 
Pengembangan 
1. pH meter, digunakan untuk mengetahui tingkat keasaman cairan 
2. X-Ray Defractometer (XRD), alat yang digunakan untuk analisa 
kuantitatif untuk material padat pasir silika, yaitu untuk memeriksa kadar 
SiO2, Fe2O3, Al2O3, MgO. 
3. Analisa insoluble matter, dengan metode gravimetri. 
4. ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission Spektroscopy), untuk 
penentuan kadar Na, Al, Mg, K, Fe. 
5.  AAS (Atomic Absorption Spectroscopy), sebagai alat analisa alternatif 
selain ICP-ES. AAS digunakan untuk memeriksa kadar arsenik yang 
terkandung dalam produk (food grade). 
4.3.3. Analisis Air 
Air yang dianalisis antara lain: 
1. Air pendingin 
2. Air konsumsi umum dan sanitasi 
3. Air umpan boiler 
4. Air limbah 
Parameter yang diuji antara lain warna, pH, kandungan klorin, tingkat 
kekeruhan, total kesadahan, jumlah padatan, total alkalinitas, sulfat, silika, dan 
konduktivitas air. 
Alat-alat yang digunakan dalam laboratorium analisa air ini antara lain: 
1. pH meter, digunakan untuk mengetahui tingkat keasaman/kebasaan air. 
2. Spektrofotometer, digunakan untuk mengetahui konsentrasi suatu senyawa 
terlarut dalam air. 
3. Peralatan titrasi, untuk mengetahui jumlah kandungan klorida, kesadahan 
dan alkalinitas. 
4. Conductivity meter, untuk mengetahui konduktivitas suatu zat yang terlarut 
dalam air. 
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 Air umpan boiler yang dihasilkan unit demineralisasi juga diuji oleh 
laboratorium ini. Parameter yang diuji antara lain pH, konduktivitas dan 
kandungan silikat (SiO2), kandungan Mg
2+
 , Ca
2+
. 
  
4.4. Kesehatan dan Keselamatan Kerja 
4.4.1. Keselamatan Kerja 
Prosedur keamanan dan keselamatan kerja  di perusahan ini dibuat ketat. 
Hal ini dilakukan untuk menciptakan kondisi yang baik bagi lingkungan kerja, 
tenaga kerja maupun peralatan demi tercapainya zero accident. Setiap orang yang 
berada di area pabrik dilarang keras membawa rokok, korek api, kamera atau 
benda lain yang dapat menimbulkan bunga api. Secara keseluruhan sistem 
keselamatan kerja yang akan diterapkan sebagai berikut. 
1. APD (Alat Pelindung Diri) 
APD disebut juga PPE (Personal Protective Equipment) yang meliputi 
safety helmet, goggle glasses, spectacle, face shield, dust mask, ear plug, gloves, 
safety belt, alumunium suit, full body harness, life lines, wear pack, breathing 
apparatus dan safety shoes. Pemakaian alat pelindung diri ini tergantung dari jenis 
pekerjaan yang akan dilaksanakan untuk mencegah terjadinya accident. Namun 
secara umum semua karyawan produksi minimum harus mengenakan safety 
shoes, safety helmet, dan spectacle. 
2. Jenis Pengaman 
Jenis pengamanan meliputi peralatan yang berfungsi sebagai pelindung dan 
pencegah bahaya-bahaya lebih lanjut terhadap tenaga kerja seperti rotating unit 
cover (penutup mesin yang berputar), pagar pengaman tangga pada daerah yang 
tinggi, eye and body shower, traffic sign, grounding and bounding, sikring dan 
saklar alat pengatur tekanan. 
3. Penanggulangan Kebakaran dan Emergency 
Perlu adanya pencegahan dan penanggulangan bahaya kebakaran. Upaya 
penyelamatan apabila terjadi suatu keadaan darurat maka semua tenaga kerja 
harus menuju ke sebuah tempat yang dinamakan Head Account Point (HAP) yang 
terdapat di setiap gedung. HAP ini dipimpin oleh seorang Building Warden yang 
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bertanggung jawab terhadap evakuasi keselamatan pekerja dalam gedung dan 
mencari tahu tentang peristiwa yang terjadi (melalui HT). Bila keadaan bertambah 
gawat maka semua karyawan yang telah berkumpul pada masing-masing HAP-
nya akan keluar bersama-sama ke suatu tempat yang disebut MP (Muster Point) 
yang berada diluar area pabrik. Kemudian informasi keadaaan darurat akan 
ditangani oleh Emergency Response Team yang terdiri dari Security, Medical, 
Fireman, Auxiliary Fireman, Shift Superintendent dan Supervisor.  
Bagi para pekerja baru atau orang yang memasuki area pabrik harus diberi 
tahu mengenai peraturan keselamatan kerja yang akan disampaikan melalui Safety 
Induction. Dalam rangka melatih kebiasaan cepat tanggap dalam upaya 
penyelamatan maka setiap tiga bulan dilakukan pelatihan emergensi agar semua 
tenaga kerja terbiasa dengan kondisi tersebut dan hari Sabtu pukul 12.00 WIB 
hanya untuk mengecek sirine.  
4. Sistem Ijin Kerja  
 Pabrik sodium silikat merupakan perusahaan yang beresiko tinggi sehingga 
harus menggunakan ijin kerja sekalipun dalam keadaaan darurat yang dikeluarkan 
oleh supervisor area (Authorise Personal) yang diketahui safety engineering. 
 
4.5. Safety Induction 
Safety induction merupakan pengenalan dasar – dasar keselamatan kerja dan 
kesehatan kerja (K3) kepada karyawan baru atau visitor (tamu) dan dilakukan oleh 
karyawan dengan jabatan setingkat supervisor dan juga dapat dilakukan oleh 
pegawai yang paham tentang K3. 
Tujuan dari safety induction adalah: 
1. Memberikan pembelajaran kepada pegawai baru atau visitor, mengenai 
pentingnya pengetahuan tentang K3 
2. Menginformasikan potensi bahaya yang mungkin terjadi di suatu pabrik 
3. Meminimalisir kemungkinan terjadinya kecelakaan kerja 
4. Memberikan informasi terbaru tentang kondisi pabrik 
5. Memberikan informasi tentang prosedur kerja yang ada di pabrik 
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6. Memberikan pemahaman tentang peraturan yang berlaku dan sanksi yang 
diberikan bila melanggar peraturan di pabrik tersebut. 
Safety induction meliputi : 
1. Kebijakan Keselamatan dan Kesehatan Kerja Perusahaan 
2. Area-area khusus seperti: area pejalan kaki, area merokok, area ibadah, toilet, 
dan lain-lain 
3. Peraturan standar keselamatan kerja seperti: tidak boleh membawa senjata, 
tidak boleh bercanda,dan lain-lain 
4. Alat pelindung diri yang harus dipakai. Pabrik sodium silika menyediakan 
safety tool seperti helm sebanyak 200 buah, safety shoes 200 pasang, 
wearpack, eye google 200 buah, ear plug, body hardness, masker, dsb. 
5. Prosedur keadaan darurat, seperti: cara menggunakan alat emergency (APAR, 
eyewash, tombol darurat, eyeshower) 
6. Prosedur pelaporan kecelakaan 
7. Bahaya spesifik pada area tempat dia bekerja dan cara mengendalikannya 
8. Prosedur pembuatan izin kerja 
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BAB V 
MANAJEMEN PERUSAHAAN 
 
5. 1. Bentuk Perusahaan 
Pabrik sodium silikat direncanakan didirikan dengan bentuk Perseroan 
Terbatas (PT). Perseroan Terbatas merupakan badan hukum di Indonesia 
yang didirikan berdasarkan perundang-undangan yang berlaku dengan 
memenuhi persyaratan tertentu seperti yang telah ditetapkan oleh KUHD 
(Kitab Undang-Undang Hukum Dagang). 
 Bentuk Perusahaan : Perseroan Terbatas (PT) 
 Lapangan Usaha : Industri Sodium Silikat 
 Lokasi Perusahaan : Cilegon, Banten 
Ada beberapa alasan dipilihnya bentuk Perseroan Terbatas (PT) pada 
perusahaan ini, antara lain (Widjaja, 2003): 
1. Mudah mendapatkan modal dengan cara menjual saham perusahaan. 
2. Tanggung jawab pemegang saham terhadap mutu perusahaan terbatas. 
3. Merupakan badan usaha yang memiliki kekayaan tersendiri yang terpisah 
dari kekayaan pribadi pemilik. Pemilik perusahaan adalah para pemegang 
saham, sedangkan pengurus perusahaan adalah direksi beserta staf yang 
diawasi oleh dewan komisaris. 
4. Kelangsungan hidup perusahaan lebih terjamin karena tidak berpengaruh 
dengan berhentinya pemegang saham, direksi beserta stafnya dan 
karyawan perusahaan. 
5. Para pemegang saham duduk dalam dewan komisaris dan dewan 
komisaris ini dapat memilih dewan direksi di antaranya direktur utama 
yang cakap dan berpengalaman. 
6. Lapangan usaha lebih luas karena Perseroan Terbatas dapat menarik 
modal yang sangat besar dari masyarakat sehingga dengan modal ini 
Perseroan Terbatas dapat memperluas usahanya. 
7. Mudah mendapatkan kredit dari bank dengan jaminan perusahaan yang 
ada dan mudah bergerak di pasar modal. 
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Ciri-ciri perusahaan dengan bentuk Perseroan Terbatas adalah: 
1. Perusahaan didirikan dengan akta dari notaris berdasarkan KUHD (Kitab 
Undang-Undang Hukum Dagang). 
2. Besarnya modal ditentukan dalam akta pendirian dan terdiri dari saham-
saham. 
3. Pemilik perusahaan adalah para pemegang saham. 
4. Perusahaan dipimpin oleh direksi yang dipilih oleh pemegang saham. 
Pembinaan personalia sepenuhnya diserahkan kepada direksi dengan 
memperhatikan hukum-hukum perburuhan. 
 
5. 2. Struktur Organisasi 
Salah satu faktor yang menunjang kemajuan perusahaan adalah stuktur 
organisasi yang terdapat dan dipergunakan dalam perusahaan tersebut, karena 
hal ini berhubungan dengan komunikasi yang terjadi di dalam perusahaan, 
demi tercapainya hubungan kerja yang baik antar karyawan. Untuk 
mendapatkan suatu sistem organisasi yang terbaik maka perlu diperhatikan 
beberapa asas yang dapat dijadikan pedoman, antara lain (Zamami, 1998): 
a. Perumusan tujuan perusahaan dengan jelas. 
b. Tujuan organisasi harus dipahami oleh setiap orang dalam organisasi. 
c. Tujuan organisasi harus diterima oleh setiap orang dalam organisasi. 
d. Adanya kesatuan arah (unity of direction) 
e. Adanya kesatuan perintah (unity of command). 
f. Adanya keseimbangan antara wewenang dan tanggung jawab. 
g. Adanya pembagian tugas (distribution of work). 
h. Adanya koordinasi. 
i. Struktur organisasi disusun sederhana 
j. Pola dasar organisasi harus relatif permanen. 
k. Adanya jaminan jabatan (unity of tenure). 
l. Balas jasa yang diberikan kepada setiap orang harus setimpal dengan 
jasanya. 
m. Penempatan orang harus sesuai keahliannya. 
74 
 
 
Dengan berpedoman pada azas tersebut maka diperoleh struktur organisasi 
yang baik yaitu Sistem Line and Staff. Pada sistem ini garis kekuasaan lebih 
sederhana dan praktis. Demikian pula dalam pembagian tugas kerja seperti 
yang terdapat dalam sistem organisasi fungsional, sehingga seorang karyawan 
hanya akan bertanggung jawab pada seorang atasan saja. Agar kelancaran 
produksi tetap terjaga, maka perlu membentuk staf ahli yang terdiri dari orang-
orang ahli di bidangnya. Bantuan pikiran dan nasehat akan diberikan oleh staf 
ahli kepada tingkat pengawas demi tercapainya tujuan perusahaan. 
Ada dua kelompok orang yang berpengaruh dalam menjalankan organisasi 
garis dan staf ini, yaitu (Zamani, 1998): 
1. Sebagai garis atau lini yaitu orang-orang yang melaksanakan tugas pokok 
organisasi dalam rangka mencapai tujuan. 
2. Sebagai staf yaitu orang-orang yang melaksanakan tugas sesuai dengan 
keahliannya, dalam hal ini berfungsi untuk memberi saran-saran kepada 
unit operasional. 
Dewan Komisaris mewakili para pemegang saham (pemilik perusahaan) 
dalam pelaksanaan tugas sehari-harinya. Tugas untuk menjalankan perusahaan 
dilaksanakan oleh seorang Direktur Utama dibantu oleh Direktur Produksi, 
Direktur Administrasi dan Keuangan, dan Direktur Umum dan Pemasaran. 
Ketiga direktur ini membawahi kepala bagian yang akan bertanggung jawab 
atas bagian dalam perusahaan, sebagai bagian dari pendelegasian wewenang 
dan tanggung jawab. 
Masing-masing kepala bagian akan membawahi beberapa seksi dan 
masing-masing seksi akan membawahi dan mengawasi para karyawan 
perusahaan pada masing-masing bidangnya. Karyawan perusahaan akan dibagi 
dalam beberapa kelompok regu yang dipimpin oleh seorang kepala regu 
dimana setiap kepala regu akan bertanggung jawab kepada pengawas masing - 
masing seksi (Widjaja, 2003). 
Manfaat adanya struktur organisasi adalah sebagai berikut: 
a. Menjelaskan, membagi, dan membatasi pelaksanaan tugas dan 
tanggung jawab setiap orang yang terlibat di dalamnya. 
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b. Penempatan tenaga kerja yang tepat. 
c. Pengawasan, evaluasi, dan pengembangan perusahaan serta manajemen 
perusahaan yang lebih efisien. 
d. Penyusunan program pengembangan manajemen. 
e. Menentukan pelatihan yang diperlukan untuk pejabat yang sudah ada. 
f. Mengatur kembali langkah kerja dan prosedur kerja yang berlaku bila 
tebukti kurang lancar. 
 
Struktur organisasi pabrik sodium silikat disajikan pada Gambar 5.1. 
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Gambar 5.1 Struktur Organisasi Pabrik Sodium Silikat 
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5. 3. Tugas dan Wewenang 
5. 3. 1. Pemegang Saham 
Pemegang saham adalah beberapa orang yang mengumpulkan modal 
untuk kepentingan pendirian dan berjalannya operasi perusahaan tersebut. 
Kekuasaan tertinggi pada perusahaan yang mempunyai bentuk PT (Perseroan 
Terbatas) adalah Rapat Umum Pemegang Saham (RUPS). 
Pada RUPS tersebut, para pemegang saham berwenang (Widjaja, 2003): 
1. Mengangkat dan memberhentikan Dewan Komisaris. 
2. Mengangkat dan memberhentikan Direktur. 
3. Mengesahkan hasil-hasil usaha serta neraca perhitungan untung rugi 
tahunan dari perusahaan. 
5. 3. 2. Dewan Komisaris 
Dewan komisaris merupakan pelaksana tugas sehari-hari dari pemilik 
saham sehingga dewan komisaris akan bertanggung jawab kepada pemilik 
saham. 
Tugas-tugas Dewan Komisaris meliputi (Widjaja, 2003): 
1. Menilai dan menyetujui rencana direksi tentang kebijakan umum, 
target perusahaan, alokasi sumber - sumber dana, dan pengarahan 
pemasaran. 
2. Mengawasi tugas - tugas direksi. 
3. Membantu direksi dalam tugas - tugas penting. 
5. 3. 3. Dewan Direksi 
Direksi Utama merupakan pimpinan tertinggi dalam perusahaan dan 
bertanggung jawab sepenuhnya terhadap maju mundurnya perusahaan. 
Direktur Utama bertanggung jawab kepada Dewan Komisaris atas segala 
tindakan dan kebijakan yang telah diambil sebagai pimpinan perusahaan. 
Direktur Utama membawahi Direktur Produksi dan Direktur Keuangan-Umum. 
Tugas Direktur Umum antara lain : 
1. Melaksanakan kebijakan perusahaan dan mempertanggung jawabkan 
pekerjaannya secara berkala atau pada masa akhir pekerjaannya pada 
pemegang saham. 
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2. Menjaga kestabilan organisasi perusahaan dan membuat kelangsungan 
hubungan yang baik antara pemilik saham, pimpinan, karyawan, dan 
konsumen. 
3. Mengangkat dan memberhentikan kepala bagian dengan persetujuan 
rapat pemegang saham. 
4. Mengkoordinir kerja sama antara bagian produksi (Direktur Produksi) 
dan bagian keuangan dan umum (Direktur Keuangan dan Umum). 
Tugas dari Direktur Produksi antara lain: 
1. Bertanggung jawab kepada Direktur Utama dalam bidang produksi, 
teknik, dan rekayasa produksi. 
2. Mengkoordinir, mengatur, serta mengawasi pelaksanaan pekerjaan 
kepala-kepala bagian yang menjadi bawahannya. 
Tugas dari Direktur Keuangan dan Umum antara lain: 
1. Bertanggung jawab kepada Direktur Utama dalam bidang pemasaran, 
keuangan, dan pelayanan umum. 
2. Mengkoordinir, mengatur, dan mengawasi pelaksanaan pekerjaan 
kepala-kepala bagian yang menjadi bawahannya. 
5. 3. 4. Staf Ahli 
Staf Ahli terdiri dari tenaga - tenaga ahli yang bertugas membantu direktur 
dalam menjalankan tugasnya, baik yang berhubungan dengan teknik maupun 
administrasi. Staf ahli bertanggung jawab kepada Direktur Utama sesuai 
dengan bidang keahlian masing - masing. 
Tugas dan wewenang Staf Ahli meliputi: 
1. Mengadakan evaluasi bidang teknik dan ekonomi perusahaan. 
2. Memberi masukan - masukan dalam perencanaan dan pengembangan 
perusahaan. 
3. Memberi saran - saran dalam bidang hukum. 
5. 3. 5. Kepala Bagian 
Secara umum tugas kepala bagian adalah mengkoordinir, mengatur, dan 
mengawasi pelaksanaan pekerjaan dalam lingkungan bagiannya sesuai dengan 
garis wewenang yang diberikan oleh pimpinan perusahaan. Kepala bagian 
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dapat juga bertindak sebagai staf direktur. Kepala bagian bertanggung jawab 
kepada direktur Utama (Zamani, 1998). 
Kepala bagian terdiri dari : 
1. Kepala Bagian Produksi 
Bertanggung jawab kepada direktur produksi dalam bidang mutu dan 
kelancaran produksi serta mengkoordinir kepala-kepala seksi yang 
menjadi bawahannya. Kepala bagian produksi membawahi seksi proses, 
seksi pengendalian, dan seksi laboratorium. 
Tugas seksi proses antara lain : 
a. Mengawasi jalannya proses produksi 
b. Menjalankan tindakan seperlunya terhadap kejadian-kejadian yang 
tidak diharapkan sebelum diambil oleh seksi yang berwenang. 
Tugas seksi pengendalian adalah menangani hal-hal yang dapat 
mengancam keselamatan pekerja dan mengurangi potensi bahaya yang 
ada. 
Tugas seksi laboratorium, antara lain: 
a. Mengawasi dan menganalisa mutu bahan baku dan bahan pembantu 
b. Mengawasi dan menganalisa mutu produksi 
c. Mengawasi hal-hal yang berhubungan dengan buangan pabrik 
d. Membuat laporan berkala kepada Kepala Bagian Produksi. 
2. Kepala Bagian Teknik 
Tugas kepala bagian teknik, antara lain : 
a. Bertanggung jawab kepada direktur produksi dalam bidang peralatan 
dan utilitas 
b. Mengkoordinir kepala-kepala seksi yang menjadi bawahannya 
Kepala Bagian teknik membawahi seksi pemeliharaan, seksi utilitas, 
dan seksi keselamatan kerja-penanggulangan kebakaran. 
Tugas seksi pemeliharaan, antara lain : 
a. Melaksanakan pemeliharaan fasilitas gedung dan peralatan pabrik 
b. Memperbaiki kerusakan peralatan pabrik 
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Tugas seksi utilitas, antara lain melaksanakan dan mengatur sarana 
utilitas untuk memenuhi kebutuhan proses, air, dan tenaga listrik. 
Tugas seksi keselamatan kerja antara lain : 
a. Mengatur, menyediakan, dan mengawasi hal-hal yang berhubungan  
dengan keselamatan kerja 
b. Melindungi pabrik dari bahaya kebakaran 
3. Kepala Bagian Keuangan 
Kepala bagian keuangan ini bertanggung jawab kepada direktur 
keuangan dan umum dalam bidang administrasi dan keuangan dan 
membawahi 2 seksi, yaitu seksi administrasi dan seksi keuangan. 
Tugas seksi administrasi adalah menyelenggarakan pencatatan 
utang piutang, administrasi persediaan kantor dan pembukuan, serta 
masalah perpajakan (Djoko, 2003). 
Tugas seksi keuangan antara lain : 
a. Menghitung penggunaan uang perusahaan, mengamankan uang, dan 
membuat ramalan tentang keuangan masa depan 
b. Mengadakan perhitungan tentang gaji dan insentif karyawan 
4. Kepala Bagian Pemasaran 
Bertanggung jawab kepada direktur keuangan dan umum dalam bidang 
bahan baku dan pemasaran hasil produksi, serta membawahi 2 seksi 
yaitu seksi pembelian dan seksi pemasaran. 
Tugas seksi pembelian, antara lain : 
a. Melaksanakan pembelian barang dan peralatan yang dibutuhkan 
perusahaan dalam kaitannya dengan proses produksi 
b. Mengetahui harga pasar dan mutu bahan baku serta mengatur keluar 
masuknya bahan dan alat dari gudang. 
Tugas seksi pemasaran, antara lain : 
a. Merencanakan strategi penjualan hasil produksi 
b. Mengatur distribusi hasil produksi 
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5. Kepala Bagian Umum 
Bertanggung jawab kepada direktur keuangan dan umum dalam 
bidang personalia, hubungan masyarakat, dan keamanan serta 
mengkoordinir kepala-kepala seksi yang menjadi bawahannya. Kepala 
bagian ini membawahi seksi personalia, seksi humas, dan seksi 
keamanan. 
Seksi personalia bertugas : 
a. Membina  tenaga  kerja  dan  menciptakan  suasana  kerja  yang  
sebaik mungkin antara pekerja, pekerjaan, dan lingkungannya 
supaya tidak terjadi pemborosan waktu dan biaya. 
b. Mengusahakan disiplin kerja yang tinggi dalam menciptakan 
kondisi kerja yang tenang dan dinamis. 
c.  Melaksanakan hal - hal yang berhubungan dengan kesejahteraan  
      karyawan.  
Seksi humas bertugas : 
Mengatur hubungan antara perusahaan dengan masyarakat di luar 
lingkungan perusahaan. 
Seksi Keamanan bertugas : 
a. Mengawasi keluar masuknya orang - orang baik karyawan maupun 
bukan karyawan di lingkungan pabrik. 
b.  Menjaga semua bangunan pabrik dan fasilitas perusahaan 
c. Menjaga dan  memelihara kerahasiaan  yang berhubungan  dengan  
intern perusahaan. 
Seksi personalia bertugas : 
a. Membina tenaga kerja dan menciptakan suasana kerja yang sebaik 
mungkin antara pekerja, pekerjaan, dan lingkungannya supaya tidak 
terjadi pemborosan waktu dan biaya. 
b. Mengusahakan disiplin kerja yang tinggi dalam menciptakan kondisi 
kerja yang tenang dan dinamis. 
c. Melaksanakan hal-hal yang berhubungan dengan kesejahteraan 
karyawan. 
82 
 
 
Seksi humas bertugas mengatur hubungan antara perusahaan dengan 
masyarakat di luar lingkungan perusahaan. 
Seksi Keamanan bertugas : 
a. Mengawasi keluar masuknya orang-orang baik karyawan maupun 
bukan karyawan di lingkungan pabrik. 
b. Menjaga semua bangunan pabrik dan fasilitas perusahaan 
c. Menjaga dan memelihara kerahasiaan yang berhubungan dengan 
intern perusahaan. 
5. 3. 6. Penelitian dan Pengembangan (Litbang) 
Litbang terdiri dari tenaga - tenaga ahli sebagai pembantu direksi dan 
bertanggung jawab kepada direksi. Litbang membawahi 2 departemen, yaitu 
Departemen Penelitian dan Departemen Pengembangan 
Tugas dan wewenangnya meliputi : 
1. Memperbaiki mutu produksi 
2. Memperbaiki dan melakukan inovasi terhadap proses produksi 
3. Meningkatkan efisiensi perusahaan di berbagai bidang 
5. 3. 7. Kepala Seksi 
Kepala seksi adalah pelaksana pekerjaan dalam lingkungan bagiannya 
sesuai dengan rencana yang telah diatur oleh kepala bagian masing-masing 
agar diperoleh hasil yang maksimum dan efektif selama berlangsungnya proses 
produksi. Setiap kepala seksi bertanggung jawab kepada kepala bagian masing 
- masing sesuai dengan seksinya. 
 
5. 4. Pembagian Jam Kerja Karyawan 
Pabrik sodium silikat ini direncakan beroperasi 330 hari dalam satu tahun 
dan proses produksi berlangsung 24 jam per hari. Sisa hari yang bukan hari 
libur digunakan untuk perawatan, perbaikan, dan shutdown. Sedangkan 
pembagian jam kerja karyawan digolongkan dalam dua golongan yaitu 
karyawan shift dan non shift. 
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5. 4. 1. Karyawan non shift 
Karyawan  non  shift  adalah  karyawan  yang  tidak  menangani  proses 
produksi secara langsung. Yang termasuk karyawan harian adalah direktur, staf 
ahli, kepala bagian, kepala seksi serta karyawan yang berada di kantor. 
Karyawan harian dalam satu minggu akan bekerja selama 5 hari dengan 
pembagian kerja sebagai berikut : 
Jam Kerja: 
 Hari Senin – Kamis : Jam 07.30 – 16.30 
 Hari Jum’at  : Jam 07.30 – 16.30 
Jam Istirahat 
 Hari Senin – Kamis : Jam 12.00 – 13.00 
 Hari Jum’at  : Jam 11.00 – 13.00 
5. 4. 2. Karyawan Shift/Ploog 
Karyawan shift adalah karyawan yang secara langsung menangani proses 
produksi atau mengatur bagian - bagian tertentu dari pabrik yang mempunyai 
hubungan dengan masalah keamanan dan kelancaran produksi. Yang termasuk 
karyawan shift ini adalah operator produksi, sebagian dari bagian teknik, 
bagian gedung dan bagian - bagian yang harus selalu siaga untuk menjaga 
keselamatan serta keamanan pabrik. 
Para karyawan shift akan bekerja secara bergantian selama 24 jam  sebagai 
berikut: 
 Shift Pagi (Day shift)  : Jam 07.00 – 15.00 
 Shift Sore (Swing shift ) : Jam 15.00 – 23.00 
 Shift Malam (Night shift) : Jam 23.00 – 07.00 
Untuk karyawan shift ini dibagi menjadi 4 regu (A / B / C / D) dimana tiga 
regu bekerja dan satu regu istirahat serta dikenakan secara bergantian. Untuk 
hari libur atau hari besar yang ditetapkan pemerintah, regu yang bertugas tetap 
harus masuk. Jadwal pembagian kelompok shift karyawan ditampilkan pada 
Tabel 5.1. 
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Tabel 5.1. Jadwal Pembagian Kelompok Shift 
Shift Senin Selasa Rabu Kamis Jumat Sabtu Minggu 
Pagi A A A A A B B 
Siang B B B B C C C 
Malam C C D D D D D 
Libur D D C C B A A 
 
Shift Senin Selasa Rabu Kamis Jumat Sabtu Minggu 
Pagi B B B B B C C 
Siang C C C C D D D 
Malam D D A A A A A 
Libur A A D D C B B 
 
Shift Senin Selasa Rabu Kamis Jumat Sabtu Minggu 
Pagi C C C C C D D 
Siang D D D D A A A 
Malam A A B B B B B 
Libur B B A A D C C 
(Garret, 1989) 
Jadwal untuk tanggal selanjutnya berulang ke susunan awal. 
Kelancaran produksi dari suatu pabrik sangat dipengaruhi oleh faktor 
kedisiplinan para karyawannya dan akan secara langsung mempengaruhi 
kelangsungan dan kemajuan perusahaan. Untuk itu kepada seluruh karyawan 
perusahaan dikenakan absensi. Disamping itu masalah absensi digunakan oleh 
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pimpinan perusahaan sebagai salah satu dasar dalam mengembangkan karier 
para karyawan di dalam perusahaan.(Djoko, 2003). 
 
5. 5. Status Karyawan dan Sistem Upah 
Pada pabrik ini sistem upah karyawan berbeda - beda tergantung pada 
status, kedudukan, tanggung jawab, dan keahlian. Menurut status karyawan 
dapat dibagi menjadi tiga golongan karyawan tetap, harian dan borongan. 
5. 5. 1. Karyawan Tetap 
Karyawan tetap adalah karyawan yang diangkat dan diberhentikan dengan 
surat keputusan (SK) direksi dan mendapat gaji bulanan sesuai dengan 
kedudukan, keahlian, dan masa kerjanya. 
5. 5. 2. Karyawan Harian 
Karyawan harian adalah karyawan yang diangkat dan diberhentikan 
direksi tanpa SK direksi dan mendapat upah harian yang dibayar tiap akhir 
pekan. 
5. 5. 3. Karyawan Borongan 
Karyawan borongan adalah karyawan yang digunakan oleh pabrik bila 
diperlukan saja. Karyawan ini menerima upah borongan untuk suatu pekerjaan. 
 
5. 6. Penggolongan Jabatan, Jumlah Karyawan, dan Gaji 
5. 6. 1. Penggolongan Jabatan 
1. Direktur Utama   : Magister Ekonomi/Teknik 
2. Direktur Produksi   : Magister Teknik Kimia 
3. Direktur Keuangan dan Umum : Magister Ekonomi 
4. Kepala Bagian Produksi  : Sarjana Teknik Kimia 
5. Kepala Bagian Teknik  : Sarjana Teknik Mesin 
6. Kepala Bagian Pemasaran  : Sarjana Teknik/Ekonomi 
7. Kepala Bagian Keuangan  : Sarjana Ekonomi 
8. Kepala Bagian Umum  : Sarjana Sosial 
9. Kepala Seksi    : Sarjana/Ahli Madya 
10. Operator    : Ahli Madya/SMK 
86 
 
 
11. Sekretaris    : Sarjana/Ahli Madya Sekretaris 
12. Dokter    : Profesi Dokter 
13. Perawat    : Akademi Perawwat 
14. Lain-lain    : SMA 
5. 6. 2.  Jumlah Karyawan dan Gaji 
Jumlah karyawan harus ditentukan secara tepat sehingga semua pekerjaan 
yang ada dapat diselesaikan dengan baik dan efisien. Kebutuhan jumlah 
karyawan menurut jabatannya disajikan pada Tabel 5.2. 
Tabel 5.2  Jumlah Karyawan menurut Jabatannya 
No Jabatan Jumlah 
1 Direktur Utama 1 
2 Direktur Produksi 1 
3 Direktur Keuangan dan Umum 1 
4 Staff Ahli 2 
5 Staff Litbang 2 
6 Sekretaris 3 
7 Kepala Bagian Produksi 1 
8 Kepala Bagian SDM 1 
9 Kepala Bagian Teknik 1 
10 Kepala Bagian Umum 1 
11 Kepala Bagian Keuangan 1 
12 Kepala Bagian Pemasaran 1 
13 Kepala Seksi Proses 1 
14 Kepala Seksi Pengendalian 1 
15 Kepala Seksi Laboratorium 1 
16 Kepala Seksi K3 & Lingkungan 1 
17 Kepala Seksi Pemeliharaan 1 
18 Kepala Seksi Utilitas 1 
19 Kepala Seksi Administrasi 1 
20 Kepala Seksi Akuntansi 1 
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No Jabatan Jumlah 
21 Kepala Seksi Pembelian 1 
22 Kepala Seksi Personalia 1 
23 Kepala Seksi Humas 1 
24 Kepala Seksi Pelayanan Umum 1 
25 Kepala Seksi Penjualan 1 
26 Kepala Seksi Pendidikan & Pelatihan 1 
27 Karyawan Proses 20 
28 Karyawan Pengendalian 12 
29 Karyawan Laboratorium 3 
30 Karyawan Penjualan 2 
31 Karyawan Pembelian 2 
32 Karyawan Pemeliharaan 8 
33 Karyawan Utilitas 8 
34 Karyawan Administrasi 2 
35 Karyawan Akuntansi 2 
36 Karyawan Personalia 2 
37 Karyawan Humas 2 
38 Karyawan Pelayanan Umum 4 
39 Karyawan Penjualan 2 
40 Karyawan Safety & Lingkungan 8 
41 Karyawan Pembelian 2 
42 Dokter 1 
43 Perawat 2 
44 Sopir 2 
45 Pesuruh 4 
T O T A L 118 
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Tabel 5.3 Perincian Golongan dan Gaji Karyawan 
Gol. Jabatan Gaji/Bulan Kualifikasi 
I Direktur Utama Rp 50.000.000,00 S2 Pengalaman 10 tahun 
II Direktur Rp 30.000.000,00 S1 Pengalaman 10 tahun 
III Staff Ahli Rp 20.000.000,00 S1 pengalaman 5 tahun 
IV Litbang Rp 15.000.000,00 S1 pengalaman 
V Kepala Bagian Rp 10.000.000,00 S1 pengalaman 
VI Kepala Seksi Rp  7.000.000,00 S1/D3 pengalaman 
VII Sekretaris Rp  4.500.000,00 S1/D3 pengalaman 
VIII Karyawan Biasa 
 
Rp  3.900.000,00 – 
Rp 5.000.000,00  
SMA/SMK/D1/D3 
 
5. 7. Kesejahteraan Sosial Karyawan 
Kesejahteraan yang diberikan oleh perusahaan pada karyawan antara lain: 
1. Tunjangan 
 Tunjangan  berupa  gaji  pokok  yang  diberikan  berdasarkan  
golongan karyawan yang bersangkutan 
 Tunjangan  jabatan  yang  diberikan  berdasarkan  jabatan  yang  
dipegang karyawan 
 Tunjangan lembur yang diberikan kepada karyawan yang bekerja 
diluar jam kerja berdasarkan jumlah jam kerja 
2. Cuti 
Cuti tahunan diberikan kepada setiap karyawan selama 12 hari kerja dalam 
1 tahun. Cuti sakit diberikan pada karyawan yang menderita sakit 
berdasarkan keterangan Dokter. 
3. Pakaian Kerja 
Pakaian kerja diberikan pada setiap karyawan sejumlah 3 pasang untuk 
setiap tahunnya. 
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4. Pengobatan 
Biaya pengobatan bagi karyawan yang menderita sakit yang diakibatkan 
oleh kerja ditanggung oleh perusahaan sesuai dengan undang-undang yang 
berlaku Biaya pengobatan bagi karyawan yang menderita sakit tidak 
disebabkan oleh kecelakaan kerja diatur berdasarkan kebijaksanaan 
perusahaan. 
5. Asuransi Tenaga Kerja 
Asuransi tenaga kerja diberikan oleh perusahaan bila jumlah karyawan lebih 
dari 10 orang atau dengan gaji karyawan lebih besar dari  Rp. 1.000.000,00 
per bulan 
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BAB VI 
ANALISIS EKONOMI 
 
Pada perancangan pabrik sodium silikat ini dilakukan evaluasi atau 
penilaian investasi dengan maksud untuk mengetahui apakah pabrik yang 
dirancang menguntungkan atau tidak. Komponen terpenting dari perancangan ini 
adalah estimasi harga alat-alat, karena harga ini dipakai sebagai dasar untuk 
estimasi analisis ekonomi. Analisis ekonomi dipakai untuk mendapatkan 
perkiraan/estimasi tentang kelayakan investasi modal dalam suatu kegiatan 
produksi suatu pabrik dengan meninjau kebutuhan modal investasi, besarnya laba 
yang diperoleh, lamanya modal investasi dapat dikembalikan, dan terjadinya titik 
impas. Selain itu analisis ekonomi dimaksudkan untuk mengetahui apakah pabrik 
yang dirancang dapat menguntungkan atau tidak jika didirikan. 
6.1. Dasar Perhitungan 
Kapasitas produksi   : 35.000 ton/tahun 
Satu tahun operasi  : 330 hari  
Pabrik berdiri    : 2021 
Harga bahan baku 
 NaOH  : US $ 0,12/ kg  
 (www.alibaba.com) 
 SiO2  : US $ 0,05/ kg   
  (www.alibaba.com) 
Harga produk 
 Sodium Silika : US $ 1/ kg  
     (www.alibaba.com) 
6.2. Penafsiran Harga Peralatan 
Harga peralatan proses tiap alat tergantung pada kondisi ekonomi yang 
sedang terjadi. Harga peralatan setiap tahun sangat sulit diketahui sehingga 
diperlukan suatu metode untuk memperkirakan harga suatu alat dari data peralatan 
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y = 1,458x - 2374,283 
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serupa pada tahun sebelumnya. Data indeks harga alat dapat tersaji pada Tabel 
6.1. 
Tabel 6.1 Indeks Harga Alat 
Cost Indeks, tahun Chemical Engineering Plant Cost Index 
2009 521,9 
2010 550,8 
2011 585,7 
2012 584,6 
2013 567,3 
2014 576,1 
2015 556,8 
2016 541,7 
Sumber : www.chemengonline.com/pci 
Gambar 6.1 Chemical Engineering Cost Index 
 
 Dengan asumsi kenaikan indeks linear, sehingga didapat kan persamaan Y 
= 1,458x-2374,283. Jika X (tahun) adalah 2021, maka didapatkan bahwa Y 
(indeks tahun 2021) adalah 572,34. Harga alat dan yang lainnya diperkirakan pada 
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tahun evaluasi (2021) dan dilihat dari grafik pada referensi. Untuk mengestimasi 
harga alat tersebut pada masa sekarang digunakan persamaan : 
Ex = Ey .
Ny
Nx
  
Ex = Harga pembelian pada tahun 2021 
Ey = Harga pembelian pada tahun referensi 
Nx = Indeks harga pada tahun 2021 
Ny = Indeks harga pada tahun referensi 
(Peters and Timmerhaus, 2003) 
Asumsi - asumsi dan ketentuan yang digunakan dalam analisa ekonomi : 
1. Proses yang dijalankan adalah proses kontinyu  
2. Kapasitas produksi adalah 35.000 ton/tahun 
3. Jumlah hari kerja adalah 330 hari per tahun 
4. Shut down pabrik dilaksanakan selama 30 hari dalam satu tahun untuk 
perbaikan alat-alat pabrik 
5. Modal kerja yang diperhitungkan selama 1 bulan 
6. Umur alat - alat pabrik diperkirakan 10 tahun 
7. Nilai rongsokan (Salvage Value) adalah nol 
8. Situasi pasar, biaya dan lain - lain diperkirakan stabil selama pabrik 
beroperasi 
9. Kurs rupiah yang dipakai Rp. 14.531,00 (msn.com diakses pada 2 
Desember 2018) 
6.3. Penentuan Total Capital Investment  (TCI) 
Capital Investment merupakan banyaknya pengeluaran yang dibutuhkan 
untuk mendirikan fasilitas-fasilitas pabrik dan untuk pengoperasiannya. Capital 
Investment terdiri dari : 
a. Fixed Capital Investment (FCI) 
Fixed Capital Investment merupakan biaya yang dibutuhkan untuk 
mendirikan fasilitas-fasilitas pabrik. Perincian Fixed Capital Investment 
ditampilkan pada Tabel 6.2. 
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Tabel 6.2 Fixed Capital Investment 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Purchese Equipment Cost                78.008.886.284  
2 Instalation                97.466.381.590 
3 Piping                28.443.199.062 
4 Instrumentation                23.702.665.885 
5 Insulation                  6.320.710.903 
6 Electricity                11.851.332.943 
7 Building                23.702.665.885 
8 Land and Yard Improvement                60.802.332.943 
9 Utility                49.055.646.965 
Physical Plant Cost (PPC) 380.353.822.460 
10. Engineering & Construction 76.070.764.492 
Direct Plant Cost (DPC) 456.424.586.952 
11. Contractor’s  fee 22.821.229.348 
12. Contingency 77.592.179.782 
Total Fixed Capital Invesment (FCI) 556.837.996.082 
 
b. Working Capital Investment (WCI) 
 Working capital (modal kerja) merupakan modal yang diperlukan untuk 
menjalankan usaha atau modal dalam operasi dari suatu pabrik selama waktu 
tertentu dalam harga lancar. Working capital terdiri dari biaya persediaan raw 
material inventory, in process inventory, product inventory, extended credit 
(account receiveable and account payable), dan available cash. Pada perancangan 
pabrik sodium silika ini diperhitungkan modal selama 1 bulan. Perincian Working 
Capital Investment ditampilkan pada Tabel 6.3. 
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Tabel 6.3 Working Capital Investment 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Raw material inventory 5.314.514.795 
2 In process inventory 73.766.291 
3 Product inventory 24.588.763.533 
4 Extended credit 42.382.812.500 
5 Available cash 24.588.763.533 
Total Working Capital Investment 96.948.620.653 
 
Tabel 6.4.  Total Capital Investment 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Fixed Capital Investment  556.837.996.082 
2 Working Capital Investment 96.948.620.653 
Total Capital Investment (TCI) 653.786.616.734 
 
6.4. Penentuan Manufacturing Cost (MC) 
 Total manufacturing cost (biaya pengeluaran) merupakan jumlah direct 
manufacturing cost, indirect manufacturing cost, dan fixed manufacturing cost 
yang bersangkutan dengan produk. 
6.4.1. Direct Manufacturing Cost (DMC) 
Direct manufacturing cost merupakan pengeluaran yang bersangkutan 
langsung dalam pembuatan produk. 
Tabel 6.5 Direct Manufacturing Cost 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Raw Material 57.454.214.004 
2 Labor cost 5.016.000.000 
3 Supervisory Expense 2.064.000.000 
4 Maintenance 55.683.799.608 
5 Plant Supplies 8.352.569.941 
6 Royalties and Patent 25.429.687.500 
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No. Jenis Jumlah (Rp) 
7 Utilities 5.225.796.895 
Total 159.226.067.949 
 
 
6.4.2. Indirect Manufacturing Cost (IMC) 
Indirect manufacturing cost adalah pengeluaran sebagai akibat 
pengeluaran tidak langsung dari operasi pabrik. 
Tabel 6.6 Indirect Manufacturing Cost 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Payroll Overhead 1.003.200.000 
2 Laboratory 1.003.200.000 
3 Plant Overhead 5.016.000.000 
4 Packaging and Shipping 50.859.375.000 
Total Indirect Manufacturing Cost 57.881.775.000 
 
6.4.3. Fixed Manufacturing Cost (FMC) 
 Fixed manufacturing cost merupakan harga yang berkenaan dengan fixed 
capital dan pengeluaran yang bersangkutan dengan fixed capital yang harganya 
tetap, tidak tergantung waktu maupun tingkat produksi. 
 
Tabel 6.7 Fixed Manufacturing Cost 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Depresiasi 55.683.799.608 
2 Property Tax 11.136.759.922 
3 Asuransi 11.136.759.922 
Total Fixed Manufacturing Cost 77.957.319.451 
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Tabel 6.8 Manufacturing Cost 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Direct manufacturing cost 159.226.067.949  
2 Indirect manufacturing cost  57.881.775.000  
3 Fixed manufacturing cost  77.957.319.451 
Manufacturing Cost 295.065.162.400 
 
6.5. Penentuan Total Production Cost (TPC) 
Total Production Cost (TPC) adalah biaya total manufaturing cost dan 
general expense 
6.5.1. General Expense (GE) 
 General Expense (biaya pengeluaran umum) merupakan pengeluaran 
yang tidak berkaitan dengan produksi tetapi berhubungan dengan operasional 
perusahaan secara umum. 
Tabel 6.9 General Expense 
No Jenis Jumlah (Rp) 
1 Administrasi 2.682.800.000 
2 Penjualan 145.773.437.500 
3 Research 10.171.875.500 
4 Finance 21.192.096.450 
Total General Expense  79.820.208.951 
 
6.5.2. Total Production Cost (TPC) 
Tabel 6.10 Total Production Cost 
No. Jenis Jumlah (Rp) 
1 Total Manufacturing Cost 295.065.162.400 
2 General Expense  79.820.208.951 
Total Production Cost 374.885.371.351 
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6.6. Keuntungan 
Keuntungan merupakan selisih antara total penjualan produk dengan total 
biaya produksi yang dikeluarkan.  Keuntungan sebelum pajak dapat diketahui 
dengan perhitungan dibawah ini : 
Keuntungan = Total penjualan produk - Total biaya produksi 
Keuntungan = Rp  508.593.750.000 –  Rp 374.885.371.351 
= Rp  133.708.378.648/tahun 
Jika pajak sebesar 20% dari keuntungan sebelum pajak maka akan didapat 
keuntungan setelah pajak sebesar Rp 106.966.702.912/tahun (Dirjen Pajak, 1983). 
 
6.7. Analisa Kelayakan 
1. % Profit on Sales (POS) 
% POS adalah persen keuntungan penjualan produk terhadap harga jual 
produk itu sendiri.  
%100
tahunanPenjualan 
Keuntungan
POS   
Besarnya POS pabrik sodium silikat ini adalah : 
 POS sebelum pajak = 26,29% 
 POS setelah pajak = 21,031% 
2. % Return on  Investment (ROI) 
% ROI merupakan tingkat pengembalian modal dari pabrik ini, dimana 
untuk industrial chemical yang tergolong low risk, mempunyai batasan 
ROI minimum sebelum pajak sebesar  11 % (Aries and Newton, 1954). 
%100
FCI
Keuntungan
ROI   
ROI sebelum pajak  = 24,01% 
ROI setelah pajak  = 19,21% 
3. Pay Out Time (POT) 
Pay Out Time merupakan waktu yang diperlukan untuk pengembalian 
capital investment dari keuntungan yang diperoleh sebelum dikurangi 
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depresiasi. Besarnya POT untuk pabrik yang beresiko rendah sebelum 
pajak adalah kurang dari 5 tahun.  
%100
Depresiasi Profit 
FCI
POT 






  
Besarnya POT untuk pabrik sodium silikat yang akan didirikan ini 
adalah: 
POT sebelum pajak = 2,9 tahun 
POT setelah pajak  = 3,4 tahun  
4. Break Event Point (BEP) 
Break Event Point merupakan besarnya kapasitas produksi minimum 
yang diperlukan agar pabrik tetap dapat beroperasi dan tidak mengalami 
kerugian. Besarnya BEP yang lazim untuk suatu  pabrik yaitu 40 – 60  %. 
%100
Ra 0,7 - Va - Sa
Ra 0,3  Fa
BEP 

  
Fixed Manufacturing Cost (Fa)  =     Rp  77.957.319.451 
Variable Cost (Va)  
Tabel 6.11 Variable Cost 
No Jenis Harga (Rp) 
1. Persediaan bahan baku  5.314.514.795  
2. Packaging and Transport  50.859.375.000  
3. Utilitas  5.225.796.895  
4. Royalti and patent  25.429.687.500 
Total Variable Cost (Va) 86.829.374.190 
 
Regulated Cost (Ra) 
Tabel 6.12 Regulated Cost 
No. Jenis Harga (Rp) 
1. Gaji karyawan  5.016.000.000  
2. Supervisi  2.064.000.000  
3. Payroll overhead  1.003.200.000  
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No. Jenis Harga (Rp) 
4. Plant overhead  5.016.000.000  
5. Laboratorium  1.003.200.000  
6. General Expense 79.820.208.951 
7. Maintenance 55.683.799.608 
8. Plant supplies  8.352.569.941  
Total Regulated Cost (Ra) 157.958.978.500 
 
Sales Annual Cost (Sa) =   Rp  508.593.750.000 
Besarnya BEP untuk pabrik Sodium Silika ini adalah 40,28%  
5. Shut Down Point ( SDP ) 
Shut down point merupakan besarnya kapasitas produksi yang 
diperlukan agar pabrik bisa tetap melakukan operasi meski mengalami 
kerugian sebesar biaya  fixed manufacturing cost. 
%100
Ra 0,7 - Va - Sa
Ra 0,3 
SDP   
Sehingga didapat SDP untuk pabrik Sodium Silikat yang akan 
didirikan ini adalah sebesar 15,23%. 
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6.8. Kesimpulan Analisis Kelayakan 
 Pabrik sodium silika ini merupakan industri dengan risiko yang tinggi. 
Berdasar pada hasil analisa ekonomi yang dilakukan, diperoleh hasil yang 
ditampilkan pada Tabel 6.13 dan kurva analisa kelayakan yang dapat dilihat pada 
Gambar 6.2.  
Tabel 6.13  Analisa Kelayakan 
Keterangan Perhitungan Batasan 
1. Percent Return of Investment (% ROI)  
    ROI sebelum pajak 24,01% min. 11 % (resiko rendah) 
(Aries and Newton, 1955)     ROI setelah pajak 19,21% 
2. Pay Out Time (POT)  
    POT sebelum pajak 2,9 maks. 5 tahun (resiko rendah) 
(Aries and Newton, 1954)     POT setelah pajak 3,4 
3. Break Even Point (BEP) 40,28% 40% ~ 60 % 
4. Shut Down Point (SDP) 15,23% - 
5. Internal Rate of Return 
(IRR) 
 
 
10,14% 
 
 
9,95% 
(suku bunga kredit Korporasi 
Bank Mandiri, di akses 30 
September 2018) 
 
Dari analisis ekonomi yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan 
bahwa pendirian pabrik sodium silika dengan kapasitas 35.000 ton/tahun layak 
dipertimbangkan untuk direalisasikan pembangunannya. 
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Gambar 6.2 Grafik Analisa Kelayakan 
Keterangan : 
Fa  =  Fixed manufacturing cost 
Va =  Variabel cost 
Ra  =  Regulated cost 
Sa  =  Penjualan (sales) 
SDP = Shut down point 
BEP  =  Break event point 
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LAMPIRAN 
A-1 
 
LAMPIRAN A 
DATA-DATA SIFAT FISIS 
 
Data – data untuk menghitung sifat – sifat fisis komponen diperoleh dari 
“Chemical Engineering Properties”, Yaws, 1999. 
1. Critical Properties 
Komponen BM (g/mol) Tc (K) Pc (bar) 
NaOH 40 2820,00 253,31 
Na2CO3 106 - - 
SiO2 60 4076,87 336,18 
Al2O3 102 983,00 1953,20 
Fe2O3 160 - - 
H2O 18 647,13 220,55 
Na2Si2O5 182 - - 
 
2. Kapasitas Panas Padatan 
Cp = A + BT + CT
2
 
Dengan : 
Cp  : kapasitas panas padatan, J/mol . K 
T  : suhu, K 
A,B,C : konstanta 
Komponen A B C 
SiO2 2,478 0,16522 -9,68 x 10
-5 
Al2O3 -8,121 3,8687 -3,16 x 10
-4
 
Fe2O3 37,708 -0,002375 0,003166 
NaOH 51,234 0,01308 2,34 x 10
-5
 
Na2CO3   
 
Na2Si2O5    
 
3. Kapasitas Panas Cairan 
Cp = A + BT + CT
2
 + DT
3
 
Dengan : 
Cp  : kapasitas panas cairan, J/mol . K 
T  : suhu, K 
A-2 
 
A,B,C,D : konstanta 
Komponen A B C D 
H2O 92,053 -0,039953 -2,11 x 10
-4 
5,32 x 10
-7 
NaOH 87,639 -4,8 x 10
-4
 -4,5 x 10
-6
 1,18 x 10
-9
 
Na2CO3 95,016 -0,031 9,67 x 10
-7
 5,51 x 10
-9
 
Na2Si2O5 233,515 -9,5 x 10
-3
 -3,5 x 10
-5
 1,57 x 10
-8
 
 
 
4. Kapasitas Panas Gas 
Cp = A + BT + CT
2
 + DT
3
 + ET
4
 
Dengan : 
Cp  : kapasitas panas cairan, J/mol . K 
T  : suhu, K 
A,B,C,D,E : konstanta 
Komponen A B C D E 
H2O 33,933 -8,4 x 10
-3
 -2,9 x 10
-5 
-1,7 x 10
-9 
3,6 x 10
-12 
 
5. Entalpi Penguapan (Hvap) 
Hvap = A ( 1 – (T/Tc))n 
Dengan :Hvap : enthalpi penguapan, kJ/mol 
Tc : Temperatur kritis, K 
T : suhu operasi, K 
A,n : konstanta 
Komponen A Tc n 
H2O 30,54 324,65 0,647 
 
6. Tekanan uap murni (P°) 
Log P
o
 = A  +  B / T + C log (T)  +  D T  +  E  T
2
 
Dengan :   P
o
  : tekanan uap murni, mmHg 
T  : suhu operasi, K 
A,B,C,D,E : konstanta 
 
A-3 
 
n
Tc
T
BA
)1(
.


Komponen A B C D E 
H2O 29,86 -3,16 x 10
3
 -7,30 2,42 x 10
-9
 1,81 x 10
-6
 
NaOH -48,2774 -1,93 x 10
3
 17 2,96 x 10
-11
 -8,75 x 10
-7
 
Na2CO3 22,4317 -1,13 x 10
4
 -4,2035 3,46 x 10
-4
 -3,9 x 10
-12
 
SiO2 -378,521 6,55 x 10
3
 1,3 x 10
2
 -3,57 x 10
-2
 3,42 x 10
-6
 
Al2O3 14,1611 -2,82 x 10
4
 -0,7384 -3,74 x 10
-7
 2,21x 10
-11
 
Fe2O3 317,6618 -9,32 x 10
3
 -1,2 x 10
2
 0,1346 -4,81 x10
-5
 
Na2Si2O5 -2,2687 -1,51 x 10
4
 3,5005 -1,27 x 10
3
 1,77x10
-7
 
 
7. Densitas Komponen 
Persamaan Rackett : 
Dengan :   = densitas cairan, g/ml 
T = suhu , K 
Tc = temperatur kritis, K 
A,B,n = konstanta 
Komponen A B n Tc 
H2O 0,3471 0,2740 0,28571 647,13 
NaOH 0,19975 0,0979 0,2538 596 
Na2CO3 0,2217 0,1059 0,3753 3400 
SiO2 0,3354 0,1 0,2857 4076,87 
Al2O3 1,2637 0,3 0,2857 5335 
Fe2O3 0,4991 0,274 0,2857 607,2 
Na2Si2O5 0,2614 0,1 0,2857 3700 
 
8. Viskositas Komponen 
log  = A + B/T + CT + DT2 
Dengan :     : viskositas komponen, cP 
T : suhu, K 
A,B,C,D : konstanta 
 
 
 
A-4 
 
Komponen A B C D 
H2O -10,2158 1,79x 10
2
 1,77x 10
-2
 -0,00001263 
NaOH -4,1939 2051,5 0,0028 -6,16 x 10
-7
 
Na2CO3 -0,9169 1078,9 -7,62 x 10
-5
 1,11 x 10
-8
 
SiO2 -7,6771 4192,3 -0,0062 2,13 x 10
-6
 
Al2O3 -4,2733 1,26 x10
3
 2,88 x 10
-3
 -9,5 x 10
-7
 
Fe2O3     
Na2Si2O5     
  
9. Konduktivitas Panas 
2)log( CTBTAK   
Dengan: 
k  : konduktivitas panas, W/m.K 
T  : suhu,K 
A,B,C : konstanta 
Komponen A B C 
H2O 0,2758 0,0046 -5,54 x 10
-6
 
NaOH -3,2252 0,004 5,063 x 10
-6
 
Na2CO3 51,6119 -0,2961 4,7 x 10
-4
 
SiO2 2,1744 -0,0037 4,63 x 10
-6
 
Al2O3 79,6671 -0,1663 9,6 x 10
-5
 
Fe2O3 0,1692 -7,2 x 10
-5
 -2,35 x 10
-7
 
Na2Si2O5 - - - 
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LAMPIRAN B 
NERACA MASSA 
 
Satuan :  kg 
Basis :  1 jam operasi 
1. Kapasitas Produksi 
Kapasitas produksi tiap tahun  = 35.000 ton/tahun 
 Jumlah hari kerja dalam satu tahun  = 330 hari 
 Jumlah jam kerja dalam satu hari  = 24 jam 
Kapasitas pabrik tiap jam = 
35.000 
   
     
×
    
 
  
   
×
 
   
     
    
×
 
  
    
   
 = 4419,19 kg/jam 
2. Spesifikasi Bahan Baku 
 Pasir Silika  
komposisi (%berat)  : SiO2   = 95,3% 
  Fe2O3  = 1,14% 
      Al2O3     = 2,68% 
      H2O       = 0,88% 
 NaOH 
komposisi (%berat)  : NaOH = 99,4% 
  Na2CO3 = 0,6% 
3. Spesifikasi Produk 
Na2Si2O5  : 99,5% berat 
NaOH  : 0,032% berat 
Na2CO3  : 0,01% berat 
H2O  : 0,433% berat 
4. Berat Molekul 
NaOH  : 40 kg/kmol 
Na2CO3   : 106 kg/kmol 
SiO2   : 60 kg/kmol 
Fe2O3   : 160 kg/kmol 
B-2 
 
Al2O3     : 102 kg/kmol 
Na2Si2O5   : 182 kg/kmol 
H2O   : 18 kg/kmol 
5. Basis Perhitungan : 
Perbandingan umpan = 1 : 2 
6. Dasar Perhitungan 
Reaksi Utama  : 
              2NaOH      +     2 SiO2 → Na2Si2O5 +     H2O  
Rumus Neraca Massa 
Input + Generation – Output – Consumption = Accumulation 
Input – Output = Acc ( steady state, acc = 0 ) 
B-3 
 
 
 
NERACA MASSA DI MASING – MASING ALAT 
 
A. Neraca Massa di Mixer 
Tujuan : Melarutkan NaOH dan H2O 
 
 
 
 
 
 
Gambar B.2 Skema Neraca Massa di Mixer 
Kebutuhan NaOH pada arus 1 adalah 2.282,29 kg/jam. Dengan spesifikasi bahan 
baku NaOH yang masuk ke dalam mixer sebagai berikut: 
 NaOH  = 95% 
 Na2CO3 = 5% 
Produk dari mixer adalah NaOH 50%, sehingga dilakukan penambahan H2O 
dengan perhitungan sebagai berikut: 
Massa NaOH  = 95% x 2282,29 kg/jam 
    = 2.180,48 kg/jam 
Penambahan H2O = (0,5/0,5) x 2165,22 kg/jam 
    = 2.180,48 kg/jam 
Neraca massa pada mixer dapat dituliskan sebagai berikut: 
 
Tabel B.1 Neraca Massa di  Mixer 
Komponen 
Input Output 
Arus 1 Arus 2 Arus 3 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 2.180,48 54,51 0 0 2.180,48 54,51 
Na2CO3 117,90 1,11 0 0 117,90 1,11 
H2O 0 0 2.180,48 121,00 2.180,48 120,00 
Subtotal 2.298,38 55,62 2.180,48 121,00 4.478,85 176,63 
Total 4.478,85 4.478,85 
 
    
    
MIXER
2
31
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B. Neraca Massa di Reaktor 
Tujuan : Mencampurkan Pasir silika dan NaOH 
 
 
 
 
 
 
Gambar B.2 Skema Neraca Massa di Reaktor 
Tabel B.2 Neraca Massa di Reaktor 
Komponen 
Input 
Arus 4 Arus 5 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 2.180,48 54,51 0 0 
Na2CO3 117,90 1,11 0 0 
H2O 2.180,48 120,00 12,17 0,68 
SiO2  0 0 4.406,62 73,13 
Al2O3 0 0 209,77 2,06 
Fe2O3 0 0 139,97 0,87 
Na2Si2O5 0 0 0 0 
Total 4.447,52 176,63 4.735,15 76,74 
 
 Kondisi operasi :  
  P    = 23 bar 
  T   = 220°C  
  Konversi reaktor  = 75% 
 
Reaksi utama : 
2NaOH    +   2SiO2  → Na2Si2O5 +     H2O 
Kmol SiO2 yang bereaksi = 75% x kmol SiO2 umpan 
    = 75% x 73,13 kmol 
    = 51,19 kmol 
Kmol SiO2 sisa  = kmol SiO2 umpan – kmol SiO2 bereaksi 
    = (73,13 – 51,19) kmol 
REAKTOR
5
64
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    = 21,94 kmol 
Kmol NaOH yang bereaksi= mol SiO2 
    = 51,19 kmol 
Kmol NaOH sisa  = NaOH umpan – NaOH bereaksi 
    = (54,51 – 51,19) kmol 
    = 3,32 kmol 
 Sehingga dapat dituliskan dalam persamaan reaksi : 
Reaksi       2NaOH    +    2SiO2       Na2Si2O5  +   H2O 
mula-mula 54,51   73,13 
reaksi 51,19   51,19  25,60        25,60 
sisa   3,32   21,94  25,60          25,60 
 
 
Tabel B.3 Neraca Massa Total di  Reaktor 
Komponen 
Input Output 
Arus 4 Arus 5 Arus 6 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 2.180,48 54,51 0 0 132,86 3,32 
Na2CO3 117,90 1,11 0 0 117,90 1,11 
H2O 2.180,48 120,00 12,17 0,68 2.653,87 147,27 
SiO2  0 0 4.406,62 73,13 1.321,98 21,94 
Al2O3 0 0 209,77 2,06 209,77 2,06 
Fe2O3 0 0 139,97 0,87 139,97 0,87 
Na2Si2O5 0 0 0 0 4.671,02 25,60 
Subtotal 4.447,52 176,63 4.735,15 76,74 9.247,37 202,17 
Total       9.247,37        9.247,37  
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C. Neraca Massa Rotary Drum Filter 
Tujuan : Memisahkan lelehan produk reactor dari padatan yang tidak bereaksi 
 
 
 
 
 
Gambar B.3 Skema Neraca Massa di Filter 
 
Tabel B.4 Neraca Massa Input di Ffilter 
Komponen 
Input 
Arus 6 
kg/jam kmol/jam 
NaOH 132,86 3,32 
Na2CO3 117,90 1,11 
H2O 2.653,87 147,27 
SiO2  1.321,98 21,94 
Al2O3 209,77 2,06 
Fe2O3 139,97 0,87 
Na2Si2O5 4.671,02 25,60 
Total 9.247,37 202,17 
 
Data kelarutan komponen keluaran reaktor pada suhu 20°C  
NaOH = 109 gram/100 gram H2O 
 = 1,09 
Na2CO3 = 30 gram/100 gram H2O 
 = 0,3 
Na2Si2O5 = 9,619 gram/100 gram H2O 
 = 0,096 
(Tabel 2-120 Solubilities of Inorganic Compounds in Water, Perry, 1984) 
Untuk komponen SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 tidak larut dalam air sehingga 
tertahan pada filter sebagai cake. 
Performance characteristics rotary drum filter : 
ROTARY 
DRUM
FILTER
8
76
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 Cake dryness (% berat padatan) = 80% kering 
(tabel  4-23 Ulrich, 1976) 
Maka 20% dari berat cake masih mengandung cairan. 
Padatan dalam umpan = 1.671,72 kg/jam 
Jumlah total cairan+cake = 1,2 x 1.671,72 kg/jam 
    = 2.089,64 kg/jam 
Massa filtrat  = (9.247,37 – 2.089,64) kg/jam 
    = 7.085,63 kg/jam 
Maka komposisi cairan di arus cake: 
 NaOH  = 
63,7085
53,125
x 2.089,64 kg/jam = 7,33 kg/jam 
 Na2CO3 =
63,7085
90,117
 x 2.089,64 kg/jam = 78,60 kg/jam 
 H2O  =
63,7085
87,2653
 x 2.089,64 kg/jam = 146,41 kg/jam 
 Na2Si2O5(l) =
63,7085
02,4671
 x 2.089,64 kg/jam = 257,69 kg/jam 
Sehingga neraca massa pada filter dapat dituliskan pada tabel dibawah: 
Tabel B.5 Neraca Massa Total di Filter 
Komponen 
Input Output 
Arus 6 Arus 8 Arus 7 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 132,86 3,30 7,33 0,18 125,53 3,14 
Na2CO3 117,90 1,11 78,60 0,74 39,30 0,37 
H2O 2.653,87 146,24 146,41 8,12 2.507,46 139,15 
SiO2  1.321,98 21,79 1.321,98 21,94 0 0 
Al2O3 209,77 2,04 209,77 2,06 0 0 
Fe2O3 139,97 0,87 139,97 0,87 0 0 
Na2Si2O5 4.671,02 25,42 257,69 1,41 4.413,34 24,18 
Subtotal 9.247,37 200,76 2.161,74 35,33 7.085,63 166,84 
Total 9.247,37 9.247,37 
  ` 
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D. Neraca Massa di Flash Drum 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar B.4 Skema Neraca Massa di Flashdrum 
 
Memisahkan sebagian air dari sodium silikat berdasarkan perbedaan titik didih. 
Uap air yang terpisahkan sebagai hasil atas FD-01 dibuang ke lingkungan 
karena sebagian besar komposisinya hanya uap air. Hasil bawah didapatkan 
sodium silikat dengan kemurnian 88,97%. 
Komposisi masuk dan keluar flash drum (kg/jam) berdasarkan neraca massa: 
Tabel B.5 Neraca Massa Total di Flashdrum 
Komponen 
Input Output 
Arus 10 Arus 11 Arus 12 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 125,53 3,14 0 0 125,53 3,14 
Na2CO3 39,30 0,37 0 0 39,30 0,37 
H2O 2.507,46 139,15 2.125,21 117,94 382,25 21,21 
Na2Si2O5 4.413,34 24,18 0 0 4.413,34 24,18 
Subtotal 7.085,63 166,84 2.125,21 117,94 4.960,41 48,90 
Total 7.085,63 7.085,63 
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E. Neraca Massa di Crystallizer 
Tujuan : Mengkristalkan produk 
 
 
 
 
 
 
Gambar B.5 Skema Neraca Massa di Crystallizer 
 
Tabel B.6 Neraca Massa Input di Crystallizer 
Komponen 
Arus 12 
kg/jam kmol/jam 
NaOH 125,53 3,14 
Na2CO3 39,30 0,37 
H2O 382,25 21,21 
Na2Si2O5 (l) 4.413,34 24,18 
Na2Si2O5 (s) 0 0 
Total 4.960,41 48,90 
 
Kelarutan Na2Si2O5 pada T = 40°C  sebesar 2,4 gr / 100 gr H2O  
Sehingga Na2Si2O5(l)  = 
100
4,2
 x 4.413,34 kg/jam 
            = 382,25 kg/jam 
                Na2Si2O5(s)   = 4.413,34 – 382,25 
    = 4.375,11 kg/jam 
 
 
 
 
 
 
 
CRYSTALLIZER
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Tabel B.6 Neraca Massa Total di Crystallizer 
Komponen 
Input Output 
Arus 12 Arus 13 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 125,53 3,14 125,53 3,14 
Na2CO3 39,30 0,37 39,30 0,37 
H2O 382,25 21,21 382,25 21,21 
Na2Si2O5 (l) 4.413,34 24,18 38,22 0,21 
Na2Si2O5 (s) 0 0 4.375,11 23,97 
Subtotal 4.960,41 48,90 4.960,41 48,90 
Total 4.960,41 4.960,41 
 
 
F. Neraca Massa di Centrifuge 
 Tujuan : Memisahkan padatan Na2Si2O5 dari larutan induk 
 
 
 
 
 
 
Gambar B.6 Skema Neraca Massa di Centrifuge 
 
Tabel B.7 Neraca Massa Input di Centrifuge 
Komponen 
Input 
Arus 13 
kg/jam kmol/jam 
NaOH 125,53 3,14 
Na2CO3 39,30 0,37 
H2O 382,25 21,21 
Na2Si2O5 (l) 38,22 0,21 
Na2Si2O5 (s) 4.375,11 23,97 
Total 4.960,41 48,90 
Performance characteristics centrifuge : 
 Kristal dryness (% berat padatan) = 90% 
(tabel  4-23 Ulrich, 1976) 
CENTRIFUGE
13
14
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Maka 10% dari berat cake masih mengandung cairan 
Jumlah total padatan   = 4.375,11 kg/jam 
Jumlah total cairan + cake  = 1,1 x 4.375,11 kg/jam 
     = 4.719,14 kg/jam 
Cairan yang terikut cake   = (4.719,14 – 4.375,11) kg/jam 
     = 341,04 kg/jam 
Maka komposisi cairan di arus 14: 
 NaOH  = 
30,585
53,125
= 0,21 x 341,04 kg/jam = 73,78 kg/jam 
 Na2CO3 =
30,585
03,39
= 0,07 x 341,04 kg/jam = 23,10 kg/jam 
 H2O  =
30,585
25,382
= 0,65 x 341,04 kg/jam = 224,68 kg/jam 
 Na2Si2O5(l) =
30,585
22,38
= 0,07 x 341,04 kg/jam = 22,47 kg/jam 
Sehingga arus keluar pada centrifuge dapat dituliskan pada tabel dibawah: 
 
Komponen 
Arus 14 
kg/jam kmol/jam 
NaOH 73,78 1,84 
Na2CO3 23,10 0,22 
H2O 224,68 12,47 
Na2Si2O5 (l) 22,47 0,12 
Na2Si2O5 (s) 4.375,11 23,97 
Total 4.719,14 38,63 
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Tabel B.8 Neraca Massa Total di Centrifuge 
Komponen 
Input Output 
Arus 13 Arus 14 Arus 15, Kristal 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 125,53 3,14 51,75 1,29 73,78 1,84 
Na2CO3 39,30 0,37 16,20 0,15 23,10 0,22 
H2O 382,25 21,21 157,57 8,74 224,68 12,47 
Na2Si2O5 (l) 38,22 0,21 15,76 0,09 22,47 0,12 
Na2Si2O5 (s) 4.375,11 23,97 0,00 0 4.375,11 23,97 
Subtotal 4.960,41 48,90 241,28 10,28 4.719,14 38,63 
Total 4.960,41 4.960,41 
 
 
G. Neraca Massa di Rotary Dryer (RD-01) 
 Tujuan : Mengurangi kadar H2O dalam produk 
Rotary Dryer
15
17
18
16
 
Gambar B.7 Skema Neraca Massa di Rotary Dryer 
 Spesifikasi produk yang diinginkan  
 Kadar Na2Si2O5 yang diinginkan adalah 99,5% 
Tabel B.9 Neraca Massa Input di Rotary Dryer 
Komponen 
Arus 14 % 
massa kg/jam kmol/jam 
NaOH 73,78 1,84 1,563 
Na2CO3 23,10 0,22 0,489 
H2O 224,68 12,47 4,761 
Na2Si2O5 (l) 22,47 0,12 0,476 
Na2Si2O5 (s) 4.375,11 23,97 92,710 
Total 4.719,14 38,63 100 
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 Arus Cairan 
Umpan dryer merupakan produk dari centrifuge yang akan dihilangkan 
cairannya dengan pengaliran udara kering sehingga produk keluar hanya 
mengandung 0,5% cairan. Sehingga cairan yang terikut arus 18 adalah  
  (0,5/99,5) x 4.375,11 = 21,98 kg/jam 
  Cairan umpan arus 15 = 486,12 kg/jam 
              Cairan yang akan teruapkan = (486,12-21,98)/486,12 
      = 0,9547 
 Arus Padatan 
Kandungan padatan arus 16 = 0 kg/jam, karena arus tersebut merupakan 
cairan yang terbawa udara pengering dari dryer, sehingga tidak 
mengandung padatan sama sekali. 
Maka komposisi cairan di arus 14: 
 NaOH  = 0,9547 x 73,78 kg/jam  = 69,07 kg/jam 
 Na2CO3 =
 
0,9547 x 23,10 kg/jam  = 21,62 kg/jam 
 H2O  = 0,9547 x 224,68 kg/jam  = 210,32 kg/jam 
 Na2Si2O5(l) =
 
0,9547 x 22,47 kg/jam  = 21,03 kg/jam 
Sehingga neraca massa pada rotary dryer dapat dituliskan pada tabel dibawah: 
Tabel B.10 Neraca Massa Total di Rotary Dryer 
Komponen 
Input Output % 
Aruis 15 Arus 18 Arus 16 (produk) weight 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam produk 
NaOH 73,78 1,84 69,07 1,73 4,72 0,12 0,11 
Na2CO3 23,10 0,22 21,62 0,20 1,48 0,01 0,03 
H2O 224,68 12,47 210,32 11,67 14,36 0,80 0,33 
Na2Si2O5 (l) 22,47 0,12 21,03 0,12 1,44 0,01 0,03 
Na2Si2O5 (s) 4.375,11 23,97 0 0,00 4.375,11 23,97 99,50 
Subtotal 4.719,14 38,63 322,04 13,72 4.397,10 24,91 100 
Total 4.719,14 4.719,14 
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LAMPIRAN C 
NERACA PANAS 
 
Kapasitas Produksi : 4419,19 kg/jam Na2Si2O5 
Satuan Panas  : kJ/mol.K 
Temperatur Referensi : 298  K 
 
Data yang dibutuhkan 
A. Data Berat Molekul Komponen 
Komponen BM (kg/kmol) 
NaOH 40 
Na2CO3 106 
H2O 18 
SiO2 60,26 
Al2O3 102 
Fe2O3 160 
Na2Si2O5 182,5 
 
B. Kapasitas Panas 
Cp = A + BT + CT
2
 + DT
3
 + ET
4
 
∫CpdT = CpA(T- Tref) + 
2
CpB
× (T
2
-Tref
2
) + 
3
CpC
× (T
3
-Tref
3
) + 
4
CpD
× (T
4
-Tref
4
)+
5
ECp
× (T
5
-Tref
5
) 
1. Cp untuk komponen cair 
Cp = A + BT + CT
2
 + DT
3
 ( Joule / mol K ) 
Komponen A B C D 
NaOH 87,64 -4,8368E-04 -4,5423E-06 1,1863E-09 
Na2CO3 - - - - 
H2O 92,05 -3,9953E-02 -2,1103E-04 5,3469E-07 
Na2Si2O5 - - - - 
(Yaws, 1984) 
 
Tref 
T 
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2. Cp untuk komponen padat 
Komponen A B C 
NaOH 51,23 1,3088E-02 2,3359E-05 
Na2CO3 - - - 
H2O 9,70 7,4955E-02 -1,5584E-05 
SiO2 2,48 1,6522E-01 -9,6769E-05 
Al2O3 -8,12 3,8687E-01 -3,1623E-04 
Fe2O3 - - - 
Na2Si2O5 - - - 
(Perry, 1999) 
3. Cp untuk komponen gas 
Komponen A B C D E 
H2O 33,93 -8,4186E-03 2,9906E-05 -1,7825E-08 3,6934E-12 
(Yaws, 1984) 
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1. Neraca Panas Mixer (M-01) 
Fungsi : Tempat pencampuran NaOH padat dan air sehingga terbentuk  
  NaOH cair 
 
 
 
 
 
 
a. Panas masuk:  
 Arus 1 
 Menghitung panas arus NaOH fresh feed:  
T = 30°C 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 54,51 286,38 15.611,21 
Na2CO3 1,11 770,00 856,62 
Total 16.467,82 
 
 Arus 2 
Menghitung panas arus air fresh feed: 
T = 30°C 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
H2O 120,00 755 45.679,03 
Total 45.679,03 
 
 Panas Pelarutan 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/mol) Q (kJ/jam) 
NaOH 54,51 44,2 2.409.426,72 
Total 2.392.570,11 
 
 
MIXER
Q2
Q3Q1
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HE-01
QP
Q4Q3
b. Panas Keluar 
 Arus 3 
Menghitung panas arus pencampuran: 
Q3 = Q1 + Q2  + Qpelarutan 
     = 16.107,36 + 45.359,11 + 2.392.570,11 
     = 2.453.431,55 kJ/jam 
Maka dengan trial diperoleh suhu  pencampuran 473,858 K = 200,858°C 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 54,51 15.100,50 823.157,05 
Na2CO3 1,11 26.779,05 29.791,38 
H2O 120,00 13.376,72 1.618.625,15 
Total 2.471.573,57 
  Sehingga neraca massa total pada mixer (M-01) dapat dituliskan pada 
tabel sebagai berikut: 
Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 62.146,85 - 
Q produk - 2.471.573,57 
Q pelarutan 2.409.426,72 - 
Total 2.471.573,57 2.471.573,57 
 
2. Neraca Panas Heat Exchanger (HE-01) 
Fungsi : Memanaskan larutan NaOH sebelum masuk ke reaktor 
Suhu fluida panas masuk HE-01 = 473,858 K 
Suhu fluida panas keluar HE-01 diinginkan = 493,858 K 
Suhu fluida pemanas masuk = 523,15 K 
Suhu fluida pemanas keluar = 503,15 K 
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a. Panas Masuk 
 Arus 3 
Panas dari mixer dengan T = 473,858 K 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 54,51 15.100,50 823.157,05 
Na2CO3 1,11 26.779,05 29.791,38 
H2O 120,00 13.376,72 1.618.625,15 
Total 2.471.573,57 
 
b. Panas Keluar 
 Arus 4 
Panas output HE-01 dengan T = 493,858 K 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 54,51 16.926,13 922.675,65 
Na2CO3 1,11 43.923,68 48.864,57 
H2O 120,00 15.144,09 1.832.482,08 
Total 2.804.022,29 
 
Panas yang harus ditambahkan= Q4 – Q3 
     = 2.804.022,29 – 2.471.573,57 
     = 332.448,72 kJ/jam 
Sehingga neraca panas total pada heat exchanger (HE-01) dapat dituliskan 
pada tabel sebagai berikut: 
Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 2.471.573,57 - 
Q produk - 2.804.022,29 
Q pemanas 332.448,72 - 
Total 2.804.022,29 2.804.022,29 
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3. Neraca Panas Reaktor (R-01) 
Fungsi : Mereaksikan NaOH dan SiO2 menjadi Na2Si2O5 
 
 
 
 
 
 
a. Panas Masuk 
 Arus 4 
Panas dari HE-01 dengan T = 493,858 K 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q4 (kJ/jam) 
NaOH 54,51 16.926,13 922.675,65 
Na2CO3 1,11 43.923,68 48.864,57 
H2O 120,00 15.144,09 1.832.482,08 
Total 2.804.022,29 
 
 Arus 5 
Panas dari Si-02 dengan T = 306 K 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q5 (kJ/jam) 
H2O 0,68 15.144,09 10.226,43 
SiO2 73,13 10.213,95 746.938,70 
Al2O3 2,06 18.411,75 37.864,15 
Fe2O3 0,87 27.748,50 24.274,07 
Total 819.303,35 
 
b. Panas Keluar 
 Arus 6 
Panas dari R-01 dengan T = 493,858 K 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q6 (kJ/jam) 
NaOH 3,32 16.926,13 56.219,11 
REAKTORQ5
Q6
Q4
QSteam
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Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q6 (kJ/jam) 
Na2CO3 1,11 43.923,68 48.864,57 
H2O 147,27 15.144,09 2.230.325,01 
SiO2 21,94 10.213,95 224.081,61 
Al2O3 2,06 18.411,75 37.864,15 
Fe2O3 0,87 27.748,50 24.274,07 
Na2Si2O5 25,60 47.014,50 1.203.347,35 
Total 3.824.975,86 
 
c. Panas Reaksi 
 Menghitung ∆H1 
Komponen kmol/jam 
ʃ Cp.dT 
(kJ/kmol) 
∆H1 (kJ/jam) 
NaOH 54,51 -16.926,13 -922.675,65 
Na2CO3 1,11 -43.923,68 -48.864,57 
H2O 121,68 -15.144,09 -1.842.708,50 
SiO2 73,13 -10.213,95 -746.938,70 
Al2O3 2,06 -18.411,75 -37.864,15 
Fe2O3 0,87 -27.748,50 -24.274,07 
Na2Si2O5 - -47.014,50 0,00 
∆H1 -3.623.325,64 
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 Menghitung ∆H298 
Reaksi 1: 
2NaOH(s) + H2O(l)   Na2O(l) + 2H2O(g) ∆Hr
0
= -231,23 kJ/mol 
Reaksi 2: 
Na2O(l) + 2SiO2(s)                Na2Si2O5(l)  ∆Hr
0
 = 511,36 kJ/mol 
2NaOH(s) + 2SiO2(s)   Na2Si2O5(l) + H2O ∆Hr
0
 = 280,13 kJ/mol 
∆H298 = 280,13 kJ/mol 
Laju alir reaktan yang bereaksi = 51,19 kmol/jam 
∆H298 = 14.339.988,42 kJ/jam 
 
 Menghitung ∆H2 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) ∆H2 (kJ/jam) 
NaOH 3,32 16.926,13 56.219,11 
Na2CO3 1,11 43.923,68 48.864,57 
H2O 147,27 15.144,09 2.230.325,01 
SiO2 21,94 10.213,95 224.081,61 
Al2O3 2,06 18.411,75 37.864,15 
Fe2O3 0,87 27.748,50 24.274,07 
Na2Si2O5 25,60 47.014,50 1.203.347,35 
∆H2 3.824.975,86 
 
Panas reaksi (∆HR)  = ∆H1 + ∆H298 + ∆H2  
   = 14.541.638,64 kJ/jam 
Panas yang ditambahkan  = (Q6 + ∆HR) – (Q4 – Q5) 
    = 14.743.288,87 kJ/jam 
Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 3.623.325,64 - 
Q produk - 3.824.975,86 
Q reaksi - 14.541.638,64 
Q pemanas 14.743.288,87 - 
Total 18.366.614,51 18.366.614,51 
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d. Neraca Panas Rotary Drum Filter (F-01) 
Fungsi : memisahkan padatan SiO2 dari lelehan sodium silikat 
 
 
 
 
 
a. Panas masuk 
 Arus 6 
Panas dari reaktor dengan T = 493,858 K 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 3,32 16.926,02 56.218,77 
Na2CO3 1,11 30.030,00 33.408,02 
H2O 147,27 15.145,52 2.230.536,86 
SiO2 21,94 17.560,03 385.245,54 
Al2O3 2,06 35.610,85 73.234,43 
Fe2O3 0,87 27.748,50 24.274,07 
Na2Si2O5 25,60 47.014,50 1.203.347,35 
Total 4.006.265,03 
 
b. Panas Keluar 
 Arus 7 (Filtrat) 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 3,14 16.883,38 52.983,48 
Na2CO3 0,37 29.954,02 11.107,83 
H2O 139,15 15.103,53 2.101.639,96 
SiO2 0 17.530,23 0 
Al2O3 0 35.558,68 0 
Fe2O3 0 27.678,29 0 
Na2Si2O5 24,18 46.895,54 1.134.085,02 
Total 3.299.816,29 
 
ROTARY 
DRUM
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 Arus 8 (Cake) 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 0,18 16.883,38 3.093,63 
Na2CO3 0,74 43.813,14 32.494,40 
H2O 8,12 15.103,53 122.711,64 
SiO2 21,94 17.530,23 384.591,73 
Al2O3 2,06 35.558,68 73.127,15 
Fe2O3 0,87 27.678,29 24.212,65 
Na2Si2O5 1,41 46.895,54 66.217,54 
Total 706.448,74 
 
Maka dengan trial diperoleh suhu keluar sebesar 492,66 K = 219,5°C. 
Sehingga neraca panas total pada Filter (F-01) dapat dituliskan pada tabel 
berikut 
Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 4.006.265,03 - 
Q filtrate - 3.299.816,29 
Q cake - 706.448,74 
Total 4.006.265,03 4.006.265,03 
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e. Neraca Panas Flash Drum (FD-01) 
 
 
 
 
 
 
 
Fungsi : memisahkan uap air dan lelehan sodium silika 
a. Panas Masuk 
 Arus 10 
Panas dari output expansion valve 2 dengan T = 175°C dan P = 2,5 bar 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 3,14 13.032,25 40.897,86 
Na2CO3 0,37 23.100,00 8.566,16 
H2O 139,15 11.440,26 1.591.900,92 
Na2Si2O5 24,18 36.165,00 874.586,02 
Total 2.515.950,96 
 
b. Panas Keluar 
 Arus 11 (Vapor) 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 0 14.269,65 0 
Na2CO3 0 37.832,63 0 
H2O 117,94 7.187,94 847.719,75 
Na2Si2O5 0 39.306,36 0 
Total 847.719,75 
 
 Arus 12 (Bottom) 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 3,14 18.204,48 57.129,37 
Q10
FLASH DRUM
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Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
Na2CO3 0,37 32.308,53 11.980,95 
H2O 21,21 17.720,30 375.892,11 
Na2Si2O5 24,18 50.581,72 1.223.228,77 
Total 1.668.231,21 
 
Maka dengan trial diperoleh suhu keluar sebesar 507,95 K = 234,80°C. 
Sehingga neraca panas total pada Flash Drum (FD-01) dapat dituliskan 
pada tabel berikut: 
Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 2.515.950,96 - 
Q vapor - 847.719,75 
Q bottom - 1.668.231,21 
Total 2.515.950,96 2.515.950,96 
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f. Neraca Panas Kristalizer (CR-01) 
 
 
 
 
 
 Fungsi : mengkristalkan sodium silikat melalui pendinginan mendadak 
a. Panas Masuk 
 Arus 12 
Panas masuk dari flash drum dengan T = 234,80°C 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 3,14 18.204,48 57.129,37 
Na2CO3 0,37 32.308,53 11.980,95 
H2O 21,21 17.720,30 375.892,11 
Na2Si2O5 24,18 50.581,72 1.223.228,77 
Total 1.668.231,21 
 Panas Pengkristalan 
H2O terkristalkan  = 17.720,30 kJ/kmol 
Na2Si2O5 terkristalkan = 23,97 kmol/jam 
Q total pengkristalan  = 424.822,10 kJ/jam 
 
b. Panas Keluar 
 Arus 13 
Panas yang dibawa mother liquor 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 3,14 1.306,52 4.100,11 
Na2CO3 0,37 2.310,00 856,62 
H2O 21,21 1.131,04 23.992,12 
Na2Si2O5(l) 0,21 3.616,50 757,50 
Total 29.706,35 
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Panas yang dibawa kristal sodium silikat 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
Na2Si2O5(s) 23,97 2.509,50 60.162,15 
Total 60.162,15 
Panas output total = Qmother liquor + Qkristal 
   = 29.706,35 + 60.162,15 
     = 89.868,50 kJ/jam 
 
 Panas diserap oleh pendingin 
  Qp = Qin + Qpengkristalan - Qout 
   Qp = 1.668.231,21 + 424.822,10 - 89.868,50 
    = 2.003.184,80 kJ/jam 
Neraca panas total pada Crystallizer dapat dituliskan pada tabel berikut: 
Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 1.668.231,21 - 
Q pengkristalan 424.822,10  
Q produk - 89.868,50 
Q pendingin - 2.003.184,80 
Total 2.093.053,31 2.093.053,31 
 
 
g. Neraca Panas di Centrifuge (CF-01) 
Fungsi: memisahkan Kristal Na2Si2O5 dari mother liquornya 
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a. Panas masuk 
 Arus 13 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 3,14 1.306,52 4.100,11 
Na2CO3 0,37 2.310,00 856,62 
H2O 21,21 1.131,04 23.992,12 
Na2Si2O5(l) 0,21 3.616,50 757,50 
Na2Si2O5(s) 23,97 2.509,50 60.162,15 
Total 89.868,50 
 
b. Panas keluar 
 Arus 14 (mother liquor) 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 1,29 1.306,52 1.690,18 
Na2CO3 0,15 2.310,00 353,12 
H2O 8,74 1.131,04 9.890,23 
Na2Si2O5(l) 0,09 3.616,50 312,26 
Na2Si2O5(s) 0 2.509,50 0 
Total 12.245,80 
 
 Arus 15 (Kristal) 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 1,84 1.306,52 2.409,93 
Na2CO3 0,22 2.310,00 503,49 
H2O 12,47 1.131,04 14.101,89 
Na2Si2O5(l) 0,12 3.616,50 445,24 
Na2Si2O5(s) 23,97 2.509,50 60.162,15 
Total 77.622,70 
 
Dengan suhu output sama dengan suhu input centrifuge yaitu 40°C, maka 
neraca panas total pada Centrifuge (CF-01) dapat dituliskan pada tabel 
sebagai berikut: 
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Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 89.868,50 - 
Q mother liquor - 12.245,80 
Q kristal  77.622,70 
Total 89.868,50 89.868,50 
 
 
h. Neraca Panas di Rotary Dryer (RD) 
Fungsi: mengurangi kadar air yang terikut dalam kristal Na2Si2O5 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Panas masuk 
 Arus 15 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 1,84 1.306,52 2.409,93 
Na2CO3 0,22 2.310,00 503,49 
H2O 12,47 1.131,04 14.101,89 
Na2Si2O5(l) 0,12 3.616,50 445,24 
Na2Si2O5(s) 23,97 2.509,50 60.162,15 
Total 77.622,70 
 
 Udara panas masuk rotary dryer 
Tin = 150°C 
 
Rotary Dryer
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Komponen Gs  H1 Q (Btu)=Gs.H1 Q, kJ 
Udara panas 5.244,85 95,53 501.040,00 528.627,26 
Total 528.627,26 
 Total panas masuk dryer = Qumpan + Qudara panas 
    = 77.622,70 + 528.627,26 
    = 606.249,41 kJ/jam 
 
b. Panas Keluar 
 Arus 16 
Tout = 83,61°C 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 0,12 5.101,01 601,30 
Na2CO3 0,01 13.317,56 185,50 
H2O 0,80 4.407,77 3.512,09 
Na2Si2O5(l) 0,01 14.130,68 111,18 
Na2Si2O5(s) 23,97 9.805,32 235.070,42 
Total 239.480,49 
 
 Arus 18 
Tout = 94,61°C 
Komponen kmol/jam ʃ Cp.dT (kJ/kmol) Q (kJ/jam) 
NaOH 1,73 6.057,17 10.458,73 
Na2CO3 0,20 15.806,46 3.225,05 
H2O 11,67 5.236,16 61.112,96 
Na2Si2O5(l) 0,12 16.782,78 1.934,13 
Na2Si2O5(s) 0 9.805,32 0 
Total 76.730,87 
Total panas produk keluar = Q16 + Q18 
    = 239.480,49 + 76.730,87 
    = 316.211,37  kJ/jam 
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 Udara panas keluar rotary dryer 
Tout = 94,61°C 
Komponen Gs  H1 Q (Btu)=Gs.H1 Q, kJ 
Udara panas 5.244,85 189,94 996.186,83 1.051.036,88 
Total 1.051.036,88 
 
Total panas keluar dryer = Qproduk + Qudara panas 
     = 316.211,37 + 1.051.036,88 
     = 1.367.248,25 kJ/jam 
 Qloss = Qpenguapan 
Qloss = Qin – Qout 
 = 606.249,41 - 1.367.248,25 
 = -760.998,83 kJ/jam 
 
Sehingga neraca panas total pada rotary dryer (RD-01) dapat dituliskan 
pada tabel sebagai berikut: 
Keterangan Input (kJ/jam) Output (kJ/jam) 
Q umpan 77.622,15 - 
Q udara masuk 528.627,26 - 
Q produk  316.211,37 
Q udara keluar  1.051.036,88 
Q penguapan  -760.998,83 
Total 606.249,41 606.249,41 
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LAMPIRAN  D 
PERANCANGAN REAKTOR 
7
 
Fungsi  : Mereaksikan Sodium Hidroksida (NaOH) dengan Pasir 
Silika (SiO2) sehingga membentuk Sodium Silikat 
(Na2Si2O5) 
Tipe   :  Fixed Bed Reactor 
Kondisi operasi :  T  =  220°C 
      P  =  23 bar 
 
Uraian Proses 
Menurut studi yang dilakukan oleh Mgaidi dalam jurnal “Kinetics of the 
Dissolution of Sand into Alkaline Solutions : Application of a Modified Shrinking 
Core Model” (16 Mei 2003), kondisi operasi reaksi pembuatan sodium silikat dari  
sodium hidroksida dan pasir silika adalah : 
D-2 
 
Suhu : 150-220°C 
Tekanan : 0,47-2,29 Mpa  
Fase : Padat-Cair 
Konversi  : 75% 
      Wujud : padat, butiran 
Diameter : 3,36-4,76 mm 
Bulk density : 1298 kg/m
3
 
Reaktor beroperasi secara isothermal. Reaktan masuk pada suhu  220
o
C  
dan tekanan 23 bar.  
A. Menentukan Jenis Reaktor 
Reaktor yang dipilih adalah jenis fixed bed reactor dengan pertimbangan 
sebagai berikut : 
1. Reaksi padat – cair.  
2. Memberikan transfer panas cukup besar. 
3. Konstruksi reaktor lebih sederhana. 
Asumsi : 
 Reaktor single bed dengan diameter besar dan diisolasi sempurna, 
sehingga panas yang hilang ke sekeliling kecil, dapat diabaikan  
 Gradien konsentrasi dan suhu ke arah radial relatif kecil (asumsi beda 
suhu dan konsentrasi hanya ke arah memanjang/longitudinal) 
 Dengan kecepatan aliran cairan besar dan tumpukan padatan tebal, 
maka dispersi aksial untuk panas dan massa dapat diabaikan. 
 
B. Menyusun Persamaan Reaksi 
Ditinjau reaksi :  
2SiO2(s) +  2NaOH(l)  Na2Si2O5(l) + H2O(g)       
 Stoikiometri reaksi: 
2SiO2(s) +  2NaOH(l)  Na2Si2O5(l) + H2O(g)       
                  A      +     B            C        +    D 
Awal   :     FAO       +         FBO        FCO        +  FDO 
Reaksi :  FAO XA        +    FAO XA                         FAO XA      +    FAO XA 
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Akhir  :  FAO(1-XA)      FBO- FAO XA       ½ FAO XA  + ½ FAO XA 
Persamaan kecepatan reaksi : (Mgaidi, 2003) 
-r = k.CSO
2
.CPS
2
 
            k = 0,1626/menit 
dengan : 
-r = kecepatan reaksi pengurangan pasir silika, mol/jam.kg 
k = konstanta kecepatan reaksi, /menit  
 
C. Menghitung Neraca Massa Komponen pada Reaktor 
 
 
 
 
 
 
Dari perhitungan neraca massa diperoleh : 
Komponen 
INPUT OUTPUT 
Arus 4 Arus 5 Arus 6 
kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam kg/jam kmol/jam 
NaOH 2165,22 54,13 0,00 0,00 131,93 3,30 
Na2CO3 
117,08 1,10 0,00 0,00 117,08 1,10 
H2O 
2165,22 120,157 12,83 0,67 2635,31 146,24 
SiO2 
0,00 0,00 4375,77 72,62 1312,74 21,79 
Al2O3 
0,00 0,00 208,30 2,04 208,30 2,04 
Fe2O3 
0,00 0,00 138,99 0,87 138,99 0,87 
Na2Si2O5 
0,00 0,00 0,00 0,00 4638,35 25,42 
Jumlah 4447,52 175,39 4735,15 76,20 9182,67 200,76 
 
 
Arus 4 
Arus 6 
Reaktor  
Arus 5 
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D. Menghitung ∆H Pembentukan Produk pada Suhu 298 K (∆Horeaksi) 
Reaksi 1: 
2NaOH(s) + H2O(g)    Na2O(l) + 2H2O(g)  
Reaksi 2: 
Na2O(l) + 2SiO2(s)                 Na2Si2O5(l)   
2NaOH(s) + 2SiO2(s)    Na2Si2O5(l) + H2O(g)  
Harga ∆Hof tiap komponen pada suhu 298,15 K dapat dilihat pada tabel : 
Komponen Harga ∆Hof (kJ/mol) 
NaOH -426,6 
H2O -241,83 
Na2O -416 
SiO2 -850,82 
Na2Si2O5 -1606,279 
(Yaws, 1999) 
Reaksi 1 :  
∆H298K = ∆H
o
f  produk - ∆H
o
f  reaktan 
 = (∆Hf
0
 Na2O + ∆Hf
0
 H2O) – (∆Hf
0
 NaOH + ∆Hf
0
 H2O) 
= (-416 + 2(-241,83)) – (-426,6 + (-241,83)) kJ/mol 
= -231,23 kJ/mol 
Reaksi 2: 
∆H298K= ∑∆Hf
0
 produk - ∑∆Hf
0
 reaktan 
         = (∆Hf
0
 Na2Si2O5) – (∆Hf
0
 Na2O + ∆Hf
0
 SiO2) 
         = (-1606,279) – ((-416) + 2(-850,82)) 
         = 511,36 kJ/mol 
Secara keseluruhan reaksi dapat dituliskan sebagai berikut: 
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Reaksi 1: 
2NaOH(s) + H2O(g)   Na2O(l) + 2H2O(g) ∆Hr
0
 = -231,23 kJ/mol 
Reaksi 2: 
Na2O(l) + 2SiO2(s)                Na2Si2O5(l)  ∆Hr
0
 = 511,36 kJ/mol 
2NaOH(s) + 2SiO2(s)   Na2Si2O5(l) + H2O(g) ∆Hr
0
 = 280,13 kJ/mol 
 
E. Menentukan Kondisi Umpan 
Kondisi campuran cairan yang bereaksi di dalam reaktor mengalami 
perubahan untuk tiap increment panjang reaktor. Persamaan yang digunakan 
untuk menghitung kondisi campuran cairan adalah : 
1. Menghitung Berat Molekul (BM) umpan 
Berat Molekul (BM) campuran dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan (Yaws,1999) : 
BM campuran = 

N
i 1
ii ).X BM(   
Dengan : 
BMi : berat molekul komponen i, kg/kmol 
Xi  : fraksi mol komponen i 
Komponen BMi 
NaOH 40 
Na2CO3 105,98 
H2O 18,02 
SiO2 60,26 
Al2O3 102 
Fe2O3 160 
2. Menghitung densitas ( 
avg
) umpan  
Densitas cairan dihitung dari persamaan (Yaws,1999) yaitu : 
 n
T c
T-1-
A.B    
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


N
i
iicampuran x
1
.                            
dengan : 
   : densitas komponen i, kg/m3 
A,B,n : konstanta  
T  : Temperatur, K 
Tc  : Temperatur kritis komponen, K 
xi  : fraksi massa komponen i 
Komponen A B n Tc 
NaOH 0,19975 0,0979 0,2538 596 
Na2CO3 0,2217 0,1059 0,3753 3400 
H2O 0,3471 0,2740 0,28571 647,13 
SiO2 0,3354 0,1 0,2857 4076,87 
Al2O3 1,2637 0,3 0,2857 5335 
Fe2O3 0,4991 0,274 0,2857 607,2 
 
 
3. Menghitung Viskositas Umpan (µavg) 
Untuk menghitung viskositas umpan digunakan persamaan dari Yaws, 
1999 yaitu : 
log µi = A + B/T + CT + DT
2
 
µ campuran = 
 





i
i
μ
1
x
 
Komponen A B C D 
NaOH -4,1939 2051,5 0,0028 -6,16 x 10
-7
 
Na2CO3 -0,9169 1078,9 -7,62 x 10
-5
 1,11 x 10
-8
 
H2O -10,2158 1,79x 10
2
 1,77x 10
-2
 -0,00001263 
SiO2 -7,6771 4192,3 -0,0062 2,13 x 10
-6
 
Al2O3 -4,2733 1,26 x10
3
 2,88 x 10
-3
 -9,5 x 10
-7
 
Fe2O3     
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keterangan : 
A,B,C,D : konstanta  
T  : temperatur, K 
µi  : viskositas komponen i, centipoise 
 xi  : fraksi massa komponen i 
F. Penyusunan Model Matematis 
1. Neraca Massa pada Elemen Volume 
Asumsi – asumsi yang diambil : 
a. Aliran sepanjang Reaktor dianggap plug flow 
b. Gradien konsentrasi ke arah radial diabaikan 
c. Steady state 
Ditinjau elemen volume pada reaktor setebal Z 
Z
Z
Z
Z
+
 
Elemen volume : Z x (ID) x 
4
2 

 
Rate of input – rate of output – rate of reaction = rate of accumulation 
0   V) (r - F - F AAA ZZZ   
0   Z)A   (r - F - F bulkAAA ZZZ     
0 )(rZ )ID  
4
( - F - F Abulk
2
AA ZZZ




 
Kedua ruas dibagi dengan Z, sehingga : 
)(r  ID  
4
-       
Z
F -F
Abulk
2AA ZZZ 

 

 
Diambil limit Z mendekati nol, sehingga : 
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0ΔZ
lim    

   )(r  ID  
4
-    
Z
F - F
Abulk
2zA zzA 

 

  
            )(r  ID  
4
-     
Z
dF
Abulk
2A  

d
 
Dengan : 
FA   = FA0 (1 – XA) 
dFA = - FA0 dXA 
persamaan diferensial diatas menjadi : 
2
bulkA
A
 A0 (ID)  
4
  )(-r       
Z
dX 
F 


d
 
       
F
(ID)  
4
  )(-r
       
Z
dX 
 A0
2
bulkA
A




d
 
 Dengan : 
A : luas penampang reaktor , m
2
 
bulk  : bulk density dari katalisator, kg/m
3 
                                 
ID : diameter dalam reaktor , m 
FA0 : Laju alir NaOH mula-mula, kmol/jam 
Z : Panjang Bed dihitung dari bawah 
(- rA) : kecepatan reaksi , kmol/j kg katalis 
Z
dX 
d
A :konversi tiap increment panjang reaktor 
2. Neraca Panas pada Elemen Volume 
Asumsi – asumsi yang diambil : 
a. Aliran sepanjang reaktor dianggap plug flow,  
b. Gradien konsentrasi ke arah radial diabaikan 
c. Steady state 
 
Neraca panas  fase gas pada elemen volume setebal ∆Z 
(rate of input) – (rate of output) + heat of reaction = (rate of acc.) 
0  ZA   )(-r )H( - )H(F - )H(F bulkA
o
Rfiifii   ZZZ  
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Kedua ruas di bagi Z : 
0 A   )(-r )H(   
   )H(F- )H(F
bulkA
o
R
fiifii


 

Z
ZZZ
 
Jika diambil 0z  maka : 
0 A   )(-r )H(     )H(F
dz
d
bulkA
o
Rfii    
0 A   )(-r )H(  
dZ
 dF
 H 
dZ
H d
 F bulkA
o
R
i
fi
fi
i 











   
0 A   )(-r )H(  
dZ
 dF
 H   
dZ
 dF
 H  
dZ
 dF
 H 
dZ
T d
 CpF bulkA
o
R
C
f
B
f
A
fii CBA












 
 
0   
Z
dX 
F )H( 
dZ
 dX
FH 
dZ
 dX
FH  
dZ
 dX
FH- 
dZ
T d
 CpF A A0
o
R
A
Cof
A
Aof
A
Aofii CBA













d
 
  0   
Z
dX 
F H H H  H- 
dZ
T d
 CpF A A0
o
Rfffii CBA







d
 
Jika HR = 
o
RH  + ( CfH - AfH  - BfH ) 
0   
Z
dX 
F H 
dZ
T d
 CpF A A0Rii 






d
 
   
CpF
Z
dX 
F )H (-
dZ
T d
ii
A
 A0R


 d  
   
CpF
(ID)  
4
  )(-r )H (-
dZ
T d
ii
2
bulkAR





 
∆HR : Entalpi reaksi,  kJ/kmol 
T  : Temperatur, K 
Fi : kecepatan aliran massa komponen i, kmol/jam 
Cpi : kapasitas panas komponen i, kJ/kmol·K 
3. Menghitung Pressure Drop pada Elemen Volume Setebal Z 
Untuk menghitung pressure drop dalam reaktor digunakan persamaan 
Ergun : (Fogler, 1999) 
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  (
   
  
) (
   (   ) 
  
        ) 
  
  
    
  
      
  (
   
  
) (
   (   ) 
    
      ) 
Keterangan: 
ε : porositas 
gc  : 1 (for metric system) 
Dp : diameter katalis, m 
G : kecepatan massa cairan per satuan luas  
ρ : massa jenis cairan, kg/m3 
  : viskositas cairan, kg/m·s  
 Persamaan neraca massa, neraca panas dan pressure drop diselesaikan 
secara simultan dengan program Matlab menggunakan fungsi ode 45. Dari 
Program diperoleh data sebagai berikut : 
Z =  4,9495 m 
X = 0,75 
T = 220C  
Po = 23 bar 
P  = 0,003 bar 
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ALGORITMA PERHITUNGAN REAKTOR  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dihasilkan nilai Z (tinggi bed) dengan konversi sebesar 75,00% 
-kondisi umpan reaktor : 
FAo, FBo, FCo, FDo,  
- diameter reaktor 
Subroutine : 
- menghitung mol masing-masing komponen : Fi =Fio + FAo*x 
- menghitung fraksi mol : xmol (i) = Fi/FT 
- menghitung massa : massa (i) = Fi*Bmi 
- menghitung fraksi massa : xmassa (i) = massa(i)/Σmassa 
- menghitung kapasitas panas 
- menghitung viskositas 
- menghitung konduktivitas 
- menghitung kecepatan reaksi 
- menghitung densitas 
 
Persamaan PD simultan 
- dYdZ (1) = f(X,Z) 
- dYdZ (2) = f(T,Z) 
- dYdZ (3) = f(P,Z) 
Diselesaikan dengan ODE 45 
 
ZO = (0 : 10: Z)  
YO = (Xo, TO, PO) 
(Z,Y) = ODE45 („subroutine‟, ZO,YO) 
X konstan 
ya 
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G. Menghitung Dimensi dan Volume Reaktor 
1. Menghitung Tebal Shell (ts) 
Tebal shell dihitung dengan persamaan berikut : 
ts = 
P . 0,6.E
r . P i
f
+ C    (pers. 13.1, Brownell. 1959) 
dengan, 
ts : tebal shell minimum, in 
P : design pressure, psi 
ri : jari-jari dalam reaktor (0,5ID)  
f : maximum allowable stress, psi (tabel 13.1 Brownell, 1959) 
E : efisiensi pengelasan (tabel 13.2 Brownell, 1959) 
C : corrosion allowance, in 
 
Direncanakan bahan konstruksi Carbon Steel SA 285 Grade C. 
Allowable stress ( f )          = 13,750 psi (hal.342, Brownell, 1959) 
Corrosion Allowance ( C ) = 0,125 in     
Efisiensi Pengelasan         = 80% (double-welded butt joint, tabel 13-2 
Brownell, 1959) 
Faktor keamanan  = 20 %   
P =  22,7 atm  14,7 
psi
atm
  120 = 333,59 psi 
ID = 1  m = 39,37 in 
ri = ID · 0,5   
ri = 39,37 ×  0,5 = 19,68 in  
    = 
333,59 psi   19,68 in
(13 750 psi   0,8)-(0,6 400,30 psi)
 + 0,125 
= 0,86 in 
Digunakan tebal shell standar  = 1 in (hal.90, Brownell,1959) 
OD = ID + 2 ts 
=  39,37 in + (2 × 0,86 in) 
= 41,37 in 
= 1,05 m 
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Digunakan OD standar = 42 in = 1,0668 m 
 
2. Menghitung Tebal Head 
Head yang digunakan adalah jenis eliptical dished head karena tekanan  
operasi yang digunakan sesuai dengan rentang spesifikasi, diatas 20,68 
bar. 
Dari tabel 5.7 Brownell, untuk OD = 42 in dan tebal shell =  1 in  , 
diperoleh : 
icr  = 3 in 
rc  = 40 in 
6% rc = 0,06 × 40 = 2,4 
Karena icr > 6% rc maka : 
 
 
 
th = 
     
        
   
dengan, 
W : faktor intensifikasi tegangan untuk torispherical dished head 
C : corrosion allowance, in 
 
W =      
th = 1,34 in 
Dipilih tebal head standar =1 
 
 
 in (hal 90, Brownell, 1959) 
 
3. Menghitung Tinggi Head 
Dari tabel 5.6 Brownell, 1959, untuk th =1
 
 
 in, kisaran standard straight 
flange sebesar 0 – 3 in. Dipilih sf = 1½  in. 









icr
c
r
3
4
1
W
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sfbtOA
icrrBC
icr
ID
AB
ABBCrb




2
)()( 22
 
BC = 40 in – 3 in = 37 in 
AB = 
        
 
 in – 3 in = 16,69 in 
b = 40 in –  √(  )  (     )   in = 6,98 in 
Tinggi head (OA) =  th + b + sf   
   =1,34 in+ 6,98 in +  1½ in 
   = 9,85  in 
   = 0,25  m  
 
4. Menghitung Tinggi Reaktor 
Diperoleh dari perhitungan dengan Matlab, tinggi bed reaktor = 4,9495 m 
Tinggi support bagian atas = 0,46 m 
Tinggi support bagian bawah = 0,46 m 
Tinggi ruang kosong  = 1 m 
Tinggi shell   = tinggi bed + tinggi support + tinggi  ruang  
     Kosong 
 = 6,86 m  
Tinggi reaktor total  = tinggi shell + 2×tinggi head 
    = 7,36 m 
 
5. Menghitung Volume Reaktor 
Bentuk : Silinder Tegak, bentuk atap dan dasarnya eliptical dished head 
Vhead   = 2 × 0,0809 × ID
3
  (pers. 5.11, Brownell, 1959) 
Vhead  = 2 × 0,0809 × (    )
3
  
OD 
b 
icr 
B A 
ID 
a 
sf 
OA 
rc 
th 
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   = 0,944 m
3
 
Vshell  = 
 
 
 × ID × Tinggi Shell 
   = 
 
 
 × (1 m)
2
 × 5,3487 m 
   = 4,2009 m
3
 
Volume reaktor = Vshell  + 2 × Vhead 
   = (4,2009 + 0,944) m
3
 
   = 4,3627 m
3 
 
H. Menentukan Diameter Pipa Pemasukan dan Pengeluaran Reaktor 
Direncanakan diameter pipa masuk dan pipa keluar reaktor sama karena debit 
aliran sama. 
Laju alir umpan masuk = 9715,58 kg/jam 
Densitas umpan (ρo) = 1147,11 kg/m
3
 = 71,61 lb/ft
3 
Debit umpan (Q)  = 
  
ρo
 
    = 
9715,58 kg/jam
1147,11 kg/m3
 
    = 8,47 m
3
/jam 
    = 0,08315 ft
3
/s 
Diameter optimum (Dopt) = 3,9. Qf
0,45. ρ0,13 (pers 6.32, Walas) 
    = 3,9 × (0,08)
0,45
 × (71,61)
0,13
 
    = 2,22 in 
 
Laju alir produk keluar = 9715,58 kg/jam 
Densitas produk (ρo) = 1743,34 kg/m
3
 = 108,83 lb/ft
3
 
Debit umpan (Q)  = 
  
ρo
 
    =
        kg/jam
108,83 kg/m3
  
    = 5,57 m
3
/jam 
    = 0,82 ft
3
/s 
Diameter optimum (Dopt) = 3,9. Qf
0,45. ρ0,13 (pers 6.32, Walas) 
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B
ρZ2IDS
4
π
W 
    = 3,9 × (0,82)
0,45
 × (83,78)
0,13
 
    = 0,055 in 
Dipakai diameter pipa standar =  2 in SN 40 
   OD  = 2,38 in 
   ID  = 2,067 in 
I. Menghitung Berat Katalis 
 
 
 
Dimana : 
  W = Berat Katalis (kg) 
IDS = Diameter dalam shell (m) 
Z = Tinggi bed (m) 
ρB  = Densitas bulk katalis (kg/m3) 
W = 
 
 
× (1 m)
2
× 5,2941 m  × 1298 kg/ m
3
 
  = 5.045,75 kg 
 
J. Menghitung Waktu Tinggal 
 
 
 
 
VBed   = 
 
 
 × (1 m)
2
 × 4,9495 m 
    = 3,89 m
3 
   Porositas  = 0,4 
   Umpan masuk = 9715,58  kg/jam 
   Densitas umpan = 1147,11  kg/m
3
 
   Debit umpan  = 
umpan masuk
densitas umpan
 
    = 5,57  m
3
/jam 
    = 0,00235 m
3
/detik 
DebitUmpan
lystVolumeCataVolumeBed
esidenceTim
)(
Re


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Waktu tinggaal  =   (Vbed-Vcat)/Q   = 660,92 detik 
K. Penyangga Katalis 
a. Inert Catalyst Support 
Dipilih keramik 
Spesifikasi support (Rase, 1977) : 
 Bentuk   : bola 
 Bulk density  : 87-92 lb/ft3 
 Temperatur maksimum : 1.500oF-2000oF 
 Specific gravity  : 2,4 
 Komposisi   : 38,1 % Al2O3 , 54,4 % SiO3 
 Kekerasan   : 6,5 mohl scales 
 
b. Tinggi penyangga katalis bagian atas 
Terdiri dari 3 variasi 
1) 6 layer 1 in balls 
2) 6 layer ¾ in balls 
 
c. Tinggi penyangga katalis bagian atas 
1) 6 layer 1/4 in balls 
2) 6 layer ½ in balls 
3) 6 layer ¾ in balls 
 
L. Menghitung Penyangga (Grid Support) 
Grid support dirancang untuk menyangga katalis, berupa perforated plate 
dari bahan alloy stell. Tebal penyangga katalis : 
  
5,0
16
3







fx
Px
xdt
  
Keterangan :  
d = diameter shell pipa, in 
t = tebal penyangga katalis, in 
f = tegangan maksimum yang diijinkan, psi 
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P = beban yang ditanggung plate, psi 
Luas penampang reaktor (A) = 
 
 
   (  )  
     = 
 
 
   ( )  
         = 0,79 m
2 
  
        = 8,45 ft
2
 
Diambil total luas hole   = 10% A 
Total luas hole (Ah) = 10% . 8,45 ft
2
 
    = 0,845 ft
2
 
Diameter hole standard = 25 mm      
= 0,082 ft 
Luas penampang tiap hole = 
 
 
   (             )  
     = 
 
 
   (     )  
     = 0,0053 ft
2
 
Jumlah hole   =  
 h
  tiap hole
 
     = 
      ft2
0,0053 ft2
 
     = 160 hole 
M. Diameter Manhole 
Manhole didesain untuk tempat masuknya teknisi saat pembersihan reaktor di 
kala shut down. Besarnya diameter manhole harus didesain sedemikian rupa 
agar saat pembersihan reaktor, teknisi dapat masuk ke dalam reaktor. 
Diameter manhole berkisar 14 – 24 in (Backhurst, 1973). Pada perancangan 
ini dipakai diameter manhole dengan ukuran 19 in. 
 
N. Menentukan Tebal Isolasi Reaktor 
Bahan : 85% magnesia, dengan sifat – sifat : (Walas,1988) 
- k = 0,031 Btu/(hr. ft2)(°F. ft) = 0,0536 W/m.°C 
- ρ = 12 lb/ft3 = 192,216 kg/m3 = 192,216 kg/m3 
- є = 0,6 
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Data lain yang diperlukan : 
 Suhu isolator bagian luar       (T3) = 50°C  = 122°F       
 Suhu rata-rata dalam reaktor (T1) = 220°C = 428°F 
 Suhu udara luar             (Ta) = 30°C  = 86°F        
 Suhu film (tf) = 
 3+ a
2
 = 
50+35
2
 = 40°C = 313,15K 
 β = 1/ tf  = 0,025 C
-1
 
 Δt = T3 - tf = 50 – 40 = 10 °C   
Sifat – sifat fisis udara pada tf : 313,15 K (Holman,1988) 
  = 1,1308 kg/m
3
 
 Cp = 1,0066 kJ/kg°C 
 k = 0,0272 W/m.°C 
   = 1,166E-05 kg/m.s 
Asumsi : - sifat-sifat fisis udara tetap 
          - di sekeliling reaktor terjadi konveksi bebas 
diambil :  = L = tinggi silinder reaktor = 4,9495 m  
 Bilangan Grasshoff (Gr) 
2
23

 tgL
Gr

  
2
21233
)./05166,1(
)10( )/8,9( )025,0( )/1308,1( )9495,4(
smkgE
CsmCmkgm
Gr



 
       = 1,3326×10
11
 
Cek nilai l : 
0,058  
)10(4,4516
35
    
 Gr
35
4/1101/4



 
0,404
ft 16,24
ft 6,56
L
IDs
  
- 
4/1
35
GrL
IDs
  
Asumsi l = L dapat dipakai 
 Bilangan Prandtl (Pr) 

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Pr = 
k
μcp 
 
 = 
W/m.°C0272,0
)kg/m.s05166,1)(kJ/kg°C0066,1( E
 
 = 0,7 
 Bilangan Rayleigh (Raf) 
 
Raf = Gr × Pr 
 = 1,3326×10
11
× 0,7  
 = 9,41×10
10 
 
Bila : 
Raf = 10
4
 – 109         
L
t
0,29    h
0,25
c 





  
Raf = 10
9
 – 1012       t0,19    h 3/1c   
(Mc.Adams, 1958) 
hc : koefisien perpindahan panas konveksi 
 Raf terletak antara 10
9
 – 1012, sehingga: 
    t0,19    h 3/1c   
   = 0,5 W/m
2 0
C 
Perpindahan panas radiasi dihitung dengan : 
) T-(T    q
4
u
4
sr   
dengan : 
ε = emisivitas = 0,6 
τ = konstanta Stefan Boltzman = 1,713.10-9 Btu/hr·ft2·R4 
Ts = suhu dinding shell, R 
Tf = suhu film, R 
 
qr   = 0,6 × 1,713.10
-9
 Btu/hr·ft
2
·R
4
× (582
4 − 5644) K4 
qr   = 13,93 Btu/hr·ft
2 
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Koefisien perpindahan panas radiasi : 
hr = 
fs
r
TT
q

 = 
)R645(582
Btu/hr.ft 13,93 2

= 0,77 Btu/hr·ft
2
·R 
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Penentuan tebal isolasi dilakukan dengan cara trial and error 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R1 = jari – jari dalam reaktor, m = 1 m  
 R2 = jari – jari luar reaktor, m = 1,0508 m 
 R3 = jari – jari reaktor setelah diisolasi, m (trial) 
T1 = suhu dinding dalam reaktor, 
0
F = 428
o
F 
 T3 = suhu dinding luar reaktor, 
0
F = 122
o
F 
 T4 = suhu udara luar, 
0
F = 86
o
F 
k1 = konduktivitas dinding reaktor, Btu/(hr·ft
2
) (
o
F/ft) = 0,21 
k2 = konduktivitas panas isolator, Btu/(hr·ft
2
) (
o
F/ft) = 0,4 
 Panas Keluar (Qloss) = Panas radiasi + Panas Konduksi 
Qloss = qc + qr 
qc = hc A (T3 – T4) 
qr = hr A (T3 – T4) 
Qloss = hc A (T3 – T4) + hr A (T3 – T4) 
 
 
q2 q3 
R1 
R2 
R3 
q1 
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 Panas masuk 
2
2
3
1
1
2
31
loss
k
R
R
ln
k
R
R
ln
)T(TL2π
Q'


  
Pada keadaan tetap : 
L π2
Q'
L π2
Q lossloss   
  
0,0536
0,9
R
ln
44,999
0,9
0,906ln
308,15)(347,25*4343,3*2
)03,6*R*2*28,4()03,6*R*2*306,0(
3
33















  
Dengan trial diperoleh R3 = 1,6 m 
Tebal isolasi  = R3 – R2 
           =  (1,6 – 1,0508) m 
          = 0,55 m    
= 54,34 cm 
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Keterangan :
1. Pipa pemasukan reaktan
2. Pipa pengeluaran katalis
3. Inlet distributor
4. Inert packing support
5. Bed katalis
6. Isolasi
7. Pipa pengeluaran produk 
1,05 m
7
0,06 m
6
2
4
1
5
7
1 m
4
,9
4
9
5
 m
0,15 m
0,15 m
0,15 m
7
,3
6
4
3
 m
3
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PROGRAM UTAMA 
%PROGRAM UTAMA REAKTOR SINGLE BED 
%REAKSI PEMBENTUKAN SODIUM SILIKA DARI SODIUM HIDROKSIDA DAN PASIR 
SILIKA 
%KAPASITAS 35.000 TON/TAHUN 
  
clear all 
clc 
global FAo FBo FCo FDo T RHOBULK EP DP Tr DHRo ALT BMRATA ID  
  
%-----------------------------------------------------------------
------- 
% KOMPONEN UTAMA 
%   A : NaOH       (Sodium hidroksida) 
%   B : SiO2      (pasir silika) 
%   C : Na2Si2O5         (sodium silika) 
%   D : H2O    (Air) 
  
% REAKSI 
%     2A         2B                 C         D 
%   2NaOH  +  2SiO2 --------->    Na2Si2O5   +  H2O  
%-----------------------------------------------------------------
------- 
  
%DATA UMPAN REAKTOR 
Xo = 0;           % konversi mula-mula 
T = 220+273.15;   % suhu mula-mula (K) 
Po = 23;              % Tekanan mula-mula (bar) 
FAo = 54.51;    % kmol/jam mula2 NaOH 
FBo = 73.13;   % kmol/jam mula2 SiO2 
FCo = 0;     % kmol/jam mula2 Na2Si2O5 
FDo = 0;            % kmol/jam mula2 H2O 
FTo = FAo+FBo+FCo+FDo; 
  
%Data operasional 
Tr= 298.15;          % Suhu referensi (K) 
DHRo= 280.13;        % entalpi panas reaksi pada 298oC (kJ/kmol) 
ID = 1;              %diameter dalam reaktor(m) 
ALT = (pi*(ID^2))/4; %Luas Penampang REaktor (m^2) 
  
% Data SiO2 
% SiO2 yang digunakan  
RHOBULK = 1298;                         % densitas katalis (kg/m3) 
DP = 0.0048;                        % diameter partikel (m) 
EP = 0.4;                           % porositas tumpukan 
  
%MENYUSUN PD SIMULTAN 
Zo = linspace(0,10,100); 
Yo = [Xo Po FAo FBo FCo FDo]; 
[Z,Y]=ode45('sodiumsilika',Zo,Yo); 
X = Y(:,1); 
P = Y(:,2); 
FA = Y(:,3); 
FB = Y(:,4); 
FC = Y(:,5); 
D-26 
 
FD = Y(:,6); 
  
disp(' '); 
disp('============================================================
================================='); 
disp(' TINGGI    KONVERSI     TEKANAN         FA        FB           
FC          FD'); 
disp('  (m)        (X)          (bar)       (kmol)    (kmol)        
(kmol)      (kmol) '); 
disp('============================================================
================================='); 
for i=1:100 
fprintf('%8.4f %10.4f %10.4f %12.4f %10.4f  %10.4f  %10.4f  
%10.4f\n',[Z(i) X(i) P(i) FA(i) FB(i) FC(i) FD(i)]); 
end 
disp('============================================================
================================='); 
  
Pout = Y(35,2); 
presure_drop=(Po-sum(Pout))*14.7; 
  
  
disp('======================') 
disp('----RESUME REAKTOR----') 
disp(['Konversi                         = ',num2str(X(35,1))]) 
disp(['Panjang Reaktor                  = ',num2str(Z(35)),' m ']) 
disp(['Pressure Drop                    = 
',num2str(presure_drop),' PSI',' = ',num2str(presure_drop/14.7),' 
atm']) 
  
figure(1) 
plot(Z,X,'black-','LineWidth',2) 
title('Distribusi Konversi') 
xlabel('Panjang (m)') 
ylabel('Konversi') 
grid 
  
figure(2) 
plot(Z,P,'black-','LineWidth',2) 
title('Distribusi Tekanan') 
xlabel('Panjang (m)') 
ylabel('Tekanan (bar)') 
grid 
  
figure(3) 
plot(Z,FA,'r-.',Z,FB,'k-',Z,FC,'blue-',Z,FD,'yellow-
','linewidth',2) 
title('Distribusi Komposisi') 
xlabel('Panjang (m)') 
ylabel('Komposisi (kmol)') 
legend('komposisi NaOH','komposisi SiO2','komposisi 
Na2Si2O5','komposisi H2O') 
  
warning off 
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PROGRAM SUBRUTIN 
function dYdZ=sodiumsilika (Z,Y) 
global FAo FBo FCo FDo T RHOBULK EP DP Tr DHRo ALT BMRATA ID  
  
%PERHITUNGAN REAKTOR SINGLE BED 
  
%KETERANGAN  
X=Y(1); 
P=Y(2); 
T=220+273.15; 
  
%NERACA MOL (Kmol/jam) 
FA=FAo-(FAo*Y(1));      %kmol NaOH 
FB=FBo-(2*FAo*Y(1));    %kmol SiO2 
FC=FCo+(FAo*Y(1));      %kmol Na-silika 
FD=FAo*Y(1);            %kmol Air 
FT=FA+FB+FC+FD;         %kmol total 
  
%FRAKSI MOL KOMPONEN 
xA=FA/FT;       %fraksi mol NaOH 
xB=FB/FT;       %fraksi mol SiO2 
xC=FC/FT;       %fraksi mol Na-silika 
xD=FD/FT;       %fraksi mol Air 
  
%BM KOMPONEN(kg/kmol) 
BMA=40; 
BMB=60.08; 
BMC=182.5; 
BMD=18.02; 
BMRATA=xA*BMA+xB*BMB+xC*BMC+xD*BMD; 
  
%MASSA KOMPONEN (kg/jam) 
massaA=FA*BMA;      %berat NaOH 
massaB=FB*BMB;      %berat SiO2 
massaC=FC*BMC;      %berat Na-silika 
massaD=FD*BMD;      %berat Air 
sigmamassa=massaA+massaB+massaC+massaD; 
  
%FRAKSI MASSA KOMPONEN 
XA=massaA/sigmamassa; 
XB=massaB/sigmamassa; 
XC=massaC/sigmamassa; 
XD=massaD/sigmamassa; 
  
%DATA Cp (Kj/(Kmol.K)) 
CP1=[87.639 -4.8e-04    -4.5e-06    1.18e-09 
     2.478  0.16522 -9.68e-05 1.18e-07 
     233.515 -9.5e-03 -3.5e-05 1.57e-08 
     92.053 -0.039953 -0.00021103   5.3469e-07]; 
  
 TCP=[1 T T^2 T^3]'; 
 CP= CP1*TCP; 
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 CPA=CP(1); 
 CPB=CP(2); 
 CPC=CP(3); 
 CPD=CP(4); 
  
 %MENGHITUNG INTEGRAL Cp 
 suhu=[T-Tr 1/2*(T^2-Tr^2) 1/3*(T^3-Tr^3) 1/4*(T^4-Tr^4)]'; 
 intCP=CP1*suhu; 
 dcpA=intCP(1); 
 dcpB=intCP(2); 
 dcpC=intCP(3); 
 dcpD=intCP(4); 
  
 %PANAS REAKSI 
 DHR= DHRo+(dcpC+dcpD-dcpA-2*dcpB); 
  
 %MENGHITUNG Cp KOMPONEN 
 FCP=FA*CPA+FB*CPB+FC*CPC+FD*CPD; 
  
 %DATA VISKOSITAS (centipoise) 
 %konversi ke kg/m.s (dikali 0,001) 
 %vis=vis(1)*T^2+vis(2)*T+vis(3)/T+vis(4) 
 Vi=[-4.1939    2051.5  0.0028  -0.00001263 
     -7.6771    4192.3  -0.0062 2.13E-06 
     -4.2733 1260 2.88e-03 -9.5e-07 
     -10.2158   1792.5 0.01773  -0.000012631]; 
 Tvis =[1 1/T T T^2]'; 
 logV =Vi*Tvis; 
 VAi =10.^logV; 
 VIS = (XA/VAi(1))+(XB/VAi(2))+(XC/VAi(3))+(XD/VAi(4)); 
 Vt = (1/VIS)*0.001; % kg/m.s 
  
 %MENGHITUNG KONSENTRASI UMPAN (MOL/VOLUME) 
 R=8.314; 
 CA=FA*Y(2)/(R*220); 
 CB=FB*Y(2)/(R*220); 
 CC=FC*Y(2)/(R*220); 
 CD=FD*Y(2)/(R*220); 
  
 %MENGHITUNG KECEPATAN REAKSI 
 k=22460*exp(-20500/(8.314*T)) ;      % konstanta kecepatan reaksi 
(dm^6/jam.kg katalis.kmol) 
 r=k*(CA^2*(CB^2));            % kecepatan reaksi (kmol/(jam.kg 
katalis) 
  
 %DENSITAS 
 %DENSITAS (g/ml) 
 %              A       B       n           Tc 
 %      A   0.19975   0.0979    0.2538     596 
 %      B   0.3354    0.1    0.2857      4076.87 
 %      C   0.2614    0.1     0.28571     3700 
 %      D   0.3471    0.274     0.287      647.13 
  
 %KONVERSI ke kg/m^3 dikalikan 1000 
 RHO_A = ((0.19975*0.0979^(-(1-T/596)^0.2538))); 
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 RHO_B = ((0.3354*0.1^(-(1-T/4076.87)^0.2857))); 
 RHO_C = ((0.2614*0.1^(-(1-T/3700)^0.28571))); 
 RHO_D = ((0.3471*0.274^(-(1-T/647.13)^0.287))); 
 sigma_rho= (XA*RHO_A)+(XB*RHO_B)+(XC*RHO_C)+(XD*RHO_D); 
 rhocampuran= sigma_rho*1000; 
  
 
%=================================================================
===% 
 %KONVERSI SATUAN UNTUK PERSAMAAN ERGUN (FOUGLER P.154) 
 Gt = sigmamassa/(ALT*3600);  %superficial mass velocity 
(kg/m^2.s) 
 gc = 1; %for metric system 
  
 %PERSAMAAN DIFFERENSIAL 
 dYdZ(1)= (r*ALT*RHOBULK)/(FAo); %dX/dZ 
 dYdZ(2)=(-((150*(1-
EP)*(Vt)/DP/Gt)+1.75)*(Gt^2)/(rhocampuran*ID*gc)*((1-
EP)/(EP^3)))*0.01;  %dP/dz (kPa ke bar) 
 dYdZ(3)=-(ALT*(r)*RHOBULK);  
 dYdZ(4)=-(2*ALT*(r)*RHOBULK); 
 dYdZ(5)=(ALT*(r)*RHOBULK); 
 dYdZ(6)=(ALT*(r)*RHOBULK); 
 dYdZ= dYdZ'; 
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COMMAND WINDOW 
 
============================================================================================= 
 TINGGI    KONVERSI     TEKANAN       FA        FB           FC          FD 
  (m)        (X)        (bar)       (kmol)    (kmol)        (kmol)      (kmol)  
============================================================================================= 
  0.0000     0.0000   23.0000    54.5119    73.1293      0.0000      0.0000 
  0.1010     0.0605   22.9999    52.8187    72.6804      4.9783      2.4823 
  0.2020     0.1148   22.9998    51.6328    71.3086      7.1642      4.6682 
  0.3030     0.1639   22.9997    50.6590    70.3610      9.1380      6.6420 
  0.4040     0.2084   22.9996    49.8668    69.7765     10.9302      8.4342 
  0.5051     0.2489   22.9995    47.2348    68.5127     12.5622     10.0662 
  0.6061     0.2860   22.9994    46.7446    67.5323     14.0524     11.5564 
  0.7071     0.3199   22.9993    45.3797    66.8025     15.4173     12.9213 
  0.8081     0.3510   22.9992    44.1256    65.2943     16.6714     14.1754 
  0.9091     0.3797   22.9991    43.9700    64.9830     17.8270     15.3310 
  1.0101     0.4062   22.9990    42.9025    63.8480     18.8945     16.3985 
  1.1111     0.4308   22.9989    41.9149    62.8728     19.8821     17.3861 
  1.2121     0.4535   22.9988    40.0005    61.0441     20.7965     18.3005 
  1.3131     0.4746   22.9987    38.1525    60.3480     21.6445     19.1485 
  1.4141     0.4941   22.9986    37.3651    58.7733     22.4319     19.9359 
  1.5152     0.5123   22.9985    36.6333    56.3096     23.1637     20.6677 
  1.6162     0.5292   22.9984    35.9523    55.9476     23.8447     21.3487 
  1.7172     0.5450   22.9983    34.3178    54.6787     24.4792     21.9832 
  1.8182     0.5597   22.9982    33.7261    53.4951     25.0709     22.5749 
  1.9192     0.5734   22.9981    32.1735    52.3899     25.6235     23.1275 
  2.0202     0.5862   22.9980    31.6570    50.3571     26.1400     23.6440 
  2.1212     0.5982   22.9979    30.1741    48.3912     26.6229     24.1269 
  2.2222     0.6094   22.9978    29.7224    47.4877     27.0746     24.5786 
  2.3232     0.6199   22.9977    28.2993    46.6417     27.4977     25.0017 
  2.4242     0.6298   22.9976    27.9030    45.8491     27.8940     25.3980 
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  2.5253     0.6390   22.9975    25.5316    44.1062     28.2654     25.7694 
  2.6263     0.6477   22.9974    24.1832    43.4095     28.6138     26.1178 
  2.7273     0.6558   22.9973    23.8564    42.7558     28.9406     26.4446 
  2.8283     0.6634   22.9972    22.5496    41.1421     29.2474     26.7514 
  2.9293     0.6706   22.9971    21.2614    40.5658     29.5356     27.0396 
  3.0303     0.6773   22.9970    20.9907    39.0244     29.8063     27.3103 
  3.1313     0.6836   22.9969    19.7363    38.5157     30.0607     27.5647 
  3.2323     0.6896   22.9968    18.4973    37.0376     30.2997     27.8037 
  3.3333     0.6951   22.9967    17.2726    36.5883     30.5244     28.0284 
  3.4343     0.7004   22.9966    16.0614    36.1659     30.7356     28.2396 
  3.5354     0.7053   22.9965    15.8629    35.7688     30.9341     28.4381 
  3.6364     0.7100   22.9964    14.6762    34.3955     31.1208     28.6248 
  3.7374     0.7143   22.9963    13.5007    33.0445     31.2963     28.8003 
  3.8384     0.7184   22.9962    12.3358    32.7146     31.4612     28.9652 
  3.9394     0.7223   22.9961    11.1807    31.4044     31.6163     29.1203 
  4.0404     0.7259   22.9960    10.0349    30.1129     31.7621     29.2661 
  4.1414     0.7293   22.9958    9.8980    29.8390     31.8990     29.4030 
  4.2424     0.7325   22.9958    8.7694    28.5817     32.0276     29.5316 
  4.3434     0.7355   22.9957    7.6486    27.3401     32.1484     29.6524 
  4.4444     0.7383   22.9956    6.5352    26.1134     32.2618     29.7658 
  4.5455     0.7409   22.9955    5.4288    25.9007     32.3682     29.8722 
  4.6465     0.7434   22.9954    4.3291    24.7012     32.4679     29.9719 
  4.7475     0.7457   22.9953    3.5356    23.5142     32.5614     30.0654 
  4.8485     0.7479   22.9952    3.4481    22.3391     32.6489     30.1529 
  4.9495     0.7499   22.9951    3.3214    21.9388     32.7309     30.2349 
  5.0505     0.7519   22.9950    2.9895    21.0219     32.8075     30.3115 
  5.1515     0.7536   22.9949    2.9178    20.8787     32.8792     30.3832 
  5.2525     0.7553   22.9948    2.8510    20.7449     32.9460     30.4500 
  5.3535     0.7568   22.9947    2.7886    20.6202     33.0084     30.5124 
  5.4545     0.7583   22.9946    2.7305    20.5040     33.0665     30.5705 
  5.5556     0.7596   22.9945    2.6764    20.3958     33.1206     30.6246 
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  5.6566     0.7609   22.9944    2.6261    20.2953     33.1709     30.6749 
  5.7576     0.7620   22.9943    2.5795    20.2020     33.2175     30.7215 
  5.8586     0.7631   22.9942    2.5363    20.1155     33.2607     30.7647 
  5.9596     0.7641   22.9941    2.4962    20.0355     33.3008     30.8048 
  6.0606     0.7650   22.9940    2.4593    19.9616     33.3377     30.8417 
  6.1616     0.7659   22.9939    2.4252    19.8934     33.3718     30.8758 
  6.2626     0.7666   22.9938    2.3938    19.8306     33.4032     30.9072 
  6.3636     0.7674   22.9937    2.3650    19.7729     33.4320     30.9360 
  6.4646     0.7680   22.9936    2.3385    19.7201     33.4585     30.9625 
  6.5657     0.7686   22.9935    2.3144    19.6718     33.4826     30.9866 
  6.6667     0.7692   22.9934    2.2924    19.6277     33.5046     31.0086 
  6.7677     0.7697   22.9933    2.2723    19.5876     33.5247     31.0287 
  6.8687     0.7701   22.9932    2.2541    19.5513     33.5429     31.0469 
  6.9697     0.7705   22.9931    2.2377    19.5184     33.5593     31.0633 
  7.0707     0.7709   22.9930    2.2229    19.4888     33.5741     31.0781 
  7.1717     0.7712   22.9929    2.2096    19.4622     33.5874     31.0914 
  7.2727     0.7715   22.9928    2.1977    19.4385     33.5993     31.1033 
  7.3737     0.7718   22.9927    2.1872    19.4173     33.6098     31.1138 
  7.4747     0.7720   22.9926    2.1778    19.3986     33.6192     31.1232 
  7.5758     0.7722   22.9925    2.1695    19.3821     33.6275     31.1315 
  7.6768     0.7724   22.9924    2.1623    19.3676     33.6347     31.1387 
  7.7778     0.7726   22.9923    2.1560    19.3550     33.6410     31.1450 
  7.8788     0.7727   22.9922    2.1505    19.3441     33.6465     31.1505 
  7.9798     0.7728   22.9921    2.1458    19.3347     33.6512     31.1552 
  8.0808     0.7729   22.9920    2.1419    19.3267     33.6551     31.1591 
  8.1818     0.7730   22.9919    2.1385    19.3200     33.6585     31.1625 
  8.2828     0.7731   22.9918    2.1357    19.3144     33.6613     31.1653 
  8.3838     0.7731   22.9917    2.1334    19.3097     33.6636     31.1676 
  8.4848     0.7732   22.9916    2.1315    19.3059     33.6655     31.1695 
  8.5859     0.7732   22.9915    2.1300    19.3029     33.6670     31.1710 
  8.6869     0.7732   22.9914    2.1288    19.3005     33.6682     31.1722 
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  8.7879     0.7733   22.9913    2.1279    19.2987     33.6691     31.1731 
  8.8889     0.7733   22.9912    2.1272    19.2973     33.6698     31.1738 
  8.9899     0.7733   22.9911    2.1267    19.2963     33.6703     31.1743 
  9.0909     0.7733   22.9910    2.1263    19.2956     33.6707     31.1747 
  9.1919     0.7733   22.9909    2.1261    19.2952     33.6709     31.1749 
  9.2929     0.7733   22.9908    2.1259    19.2949     33.6711     31.1751 
  9.3939     0.7733   22.9908    2.1258    19.2947     33.6712     31.1752 
  9.4949     0.7733   22.9908    2.1258    19.2946     33.6712     31.1752 
  9.5960     0.7733   22.9908    2.1258    19.2946     33.6712     31.1752 
  9.6970     0.7733   22.9907    2.1258    19.2946     33.6712     31.1752 
  9.7980     0.7733   22.9907    2.1258    19.2946     33.6712     31.1752 
  9.8990     0.7733   22.9907    2.1258    19.2946     33.6712     31.1752 
 10.0000     0.7733   22.9906    2.1258    19.2946     33.6712     31.1752 
============================================================================================= 
====================== 
----RESUME REAKTOR---- 
Konversi                         = 0.7499 
Panjang Reaktor                  = 4.9495 m  
Pressure Drop                    = 0.0031436 bar
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Kurva Hubungan antara Panjang Reaktor vs Konversi 
 
Kurva Hubungan antara Panjang Reaktor vs Tekanan 
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SCHEDULE RUNNING REAKTOR 
WAKTU Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4 
06.00-06.30 Cleaning - - - 
06.30-07.00 Pengisian - - - 
07.00-07.30 Pengisian Cleaning - - 
07.30.08.00 Reaksi Pengisian - - 
08.00-08.30 Reaksi Pengisian Cleaning 
 
08.30-09.00 Reaksi Reaksi Pengisian - 
09.00-09.30 Reaksi Reaksi Pengisian Cleaning 
09.30-10.00 Reaksi Reaksi Reaksi Pengisian 
10.00-10.30 Pengosongan Reaksi Reaksi Pengisian 
10.30-11.00 Pengosongan Reaksi Reaksi Reaksi 
11.00-11.30 Cleaning Pengosongan Reaksi Reaksi 
11.30-12.00 Pengisian Pengosongan Reaksi Reaksi 
12.00-12.30 Pengisian Cleaning Pengosongan Reaksi 
12.30-13.00 Reaksi Pengisian Pengosongan Reaksi 
13.00-13.30 Reaksi Pengisian Cleaning Pengosongan 
13.30-14.00 Reaksi Reaksi Pengisian Pengosongan 
14.00-14.30 Reaksi Reaksi Pengisian Cleaning 
14.30-15.00 Reaksi Reaksi Reaksi Pengisian 
15.00-15.30 Pengosongan Reaksi Reaksi Pengisian 
15.30-16.00 Pengosongan Reaksi Reaksi Reaksi 
16.00-16.30 Cleaning Pengosongan Reaksi Reaksi 
16.30-17.00 Pengisian Pengosongan Reaksi Reaksi 
17.00-17.30 Pengisian Cleaning Pengosongan Reaksi 
17.30-18.00 Reaksi Pengisian Pengosongan Reaksi 
18.00-18.30 Reaksi Pengisian Cleaning Pengosongan 
18.30-19.00 Reaksi Reaksi Pengisian Pengosongan 
19.00-19.30 Reaksi Reaksi Pengisian Cleaning 
19.30-20.00 Reaksi Reaksi Reaksi Pengisian 
20.00-20.30 Pengosongan Reaksi Reaksi Pengisian 
20.30-21.00 Pengosongan Reaksi Reaksi Reaksi 
21.00-21.30 Cleaning Pengosongan Reaksi Reaksi 
21.30-22.00 Pengisian Pengosongan Reaksi Reaksi 
22.00-22.30 Pengisian Cleaning Pengosongan Reaksi 
22.30-23.00 Reaksi Pengisian Pengosongan Reaksi 
23.00-23.30 Reaksi Pengisian Cleaning Pengosongan 
23.30-00.00 Reaksi Reaksi Pengisian Pengosongan 
00.00-00.30 Reaksi Reaksi Pengisian Cleaning 
00.30-01.00 Reaksi Reaksi Reaksi Pengisian 
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SCHEDULE RUNNING REAKTOR 
WAKTU Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4 
01.00-01.30 Pengosongan Reaksi Reaksi Pengisian 
01.30-02.00 Pengosongan Reaksi Reaksi Reaksi 
02.00-02.30 Cleaning Pengosongan Reaksi Reaksi 
02.30.03.00 Pengisian Pengosongan Reaksi Reaksi 
03.00-03.30 Pengisian Cleaning Pengosongan Reaksi 
03.30-04.00 Reaksi Pengisian Pengosongan Reaksi 
04.00-04.30 Reaksi Pengisian Cleaning Pengosongan 
04.30-05.00 Reaksi Reaksi Pengisian Pengosongan 
05.00-05.30 Reaksi Reaksi Pengisian Cleaning 
05.30-06.00 Reaksi Reaksi Reaksi Pengisian 
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Tabel 1. Indeks Harga Alat 
Cost Indeks, tahun Chemical Engineering Plant Cost Index 
2009 521,9 
2010 550,8 
2011 585,7 
2012 584,6 
2013 567,3 
2014 572,3 
2015 556,8 
2016 541,7 
 
Sumber : www.chemengonline.com/pci 
 
 
 
Gambar 1. Grafik Linearisasi Indeks Harga Alat 
Dengan asumsi kenaikan indeks linear, maka dapat diturunkan persamaan least 
square sehingga didapatkan persamaan linier : Y = 1,458x-2374,283 
Dengan: Y = indeks harga 
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 X = tahun 
Sehingga diketahui indeks harga tahun 2021 adalah 576,87. Harga alat dan yang 
lainnya diperkirakan pada tahun evaluasi 2021. 
 
1. Penaksiran Harga Alat 
Harga Peralatan 
Dihitung dengan indeks harga : 
 
dengan : 
 Ex = harga alat pada tahun 2021 
 Ey = harga alat pada tahun referensi 
 Nx = indeks harga pada tahun 2021 
 Ny = indeks harga pada tahun referensi 
Harga alat diambil dari matche.com (2014) dengan indeks harga 572,3. 
 
 
 
)
Ny
Nx
(Ex Ey 
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Tabel 2. Tabel Harga dan Jumlah Alat – Alat Proses 
No. Nama Alat Kode Alat Jumlah Harga 2014 ($) Harga 2021 ($) Total Harga ($) Referensi 
1 Tangki Air T 1  53.900   54.879   54.879  matche.com 
2 Silo NaOH Si-01 1  225.000   229.085   229.085  matche.com 
3 Mixer M 1  21.700   22.094   22.094  matche.com 
4 Pompa 1 P-01 2  15.200   15.476   30.952  matche.com 
5 HE-01 HE-01 1  53.300   54.268   54.268  matche.com 
6 Silo SiO2 SI-02 1  301.700   307.178   307.178  matche.com 
7 Reaktor R 1  584.700   595.316   595.316  matche.com 
8 Pompa 2 P-02 2  11.566   11.776   23.552  matche.com 
9 Rotary Drum Filter F 1  131.000   133.378   133.378  matche.com 
10 Expansion Valve 1 EV-01 1  14   14   14  matche.com 
11 Expansion Valve 2 EV-02 1  14   14   14  matche.com 
12 Flash Drum FD 1  160.000   162.905   162.905  matche.com 
13 Pompa 3 P-03 2  12.827   13.060   26.120  matche.com 
14 Crystallizer CR 1  88.800   90.412   90.412  matche.com 
15 Screw Conveyor 1 SC-01 1  2.700   2.749   2.749  matche.com 
16 Centrifuge CF 1  166.300   169.319   169.319  matche.com 
17 Screw Conveyor 2 SC-02 1  2.300   2.342   2.342  matche.com 
18 Rotary Dryer RD 1  199.800   203.428   203.428  matche.com 
19 HE-02 HE-02 1  42.000   42.763   42.763  matche.com 
20 Blower RD BL 1  6.200   6.313   6.313  matche.com 
21 Screw Conveyor 3 SC-03 1  2.300   2.342   2.342  matche.com 
22 Ball Mill BM 1 168.900 171.967 171.967 matche.com 
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No. Nama Alat Kode Alat Jumlah Harga 2014 ($) Harga 2021 ($) Total Harga ($) Referensi 
23 Screen S 1 30.500  31.054  31.054  matche.com 
24 Silo Na2Si2O5 Si-03 1 400.800  408.077  408.077  matche.com 
25 Belt conveyor NaOH BC-01 1 7.300  7.433  7.433  matche.com 
26 Belt conveyor SiO2 BC-02 1 7.300  7.433  7.433  matche.com 
27 Bucket Elevator NaOH Be-01 1 8.100  8.247  8.247  matche.com 
28 Bucket Elevator SiO2 Be-02 1 21.800  22.196  22.196  matche.com 
Jumlah 2.815.826 
  
Tabel 3 Tabel Harga dan Jumlah Alat – Alat Utilitas 
No. Nama Alat Kode Alat Jumlah Harga Alat ($) Harga 2021($) Total Harga ($) Referensi 
1 Pompa pendingin 1 PP-01 2  9.700   9.876   19.752  matche.com 
2 Pompa pendingin 2 PP-02 2  9.700   9.876   19.752  matche.com 
3 Pompa boiler 1 PU-01 2  6.300   6.414   12.829  matche.com 
4 Pompa boiler 2 PU-02 2  3.200   3.258   6.516  matche.com 
5 Pompa water treatment 1 PWT-01 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
6 Pompa water treatment 2 PWT-02 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
7 Pompa water treatment 3 PWT-03 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
8 Pompa water treatment 4 PWT-04 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
9 Pompa water treatment 5 PWT-05 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
10 Pompa water treatment 6 PWT-06 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
11 Pompa water treatment 7 PWT-07 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
12 Pompa water treatment 8 PWT-08 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
13 Pompa water treatment 9 PWT-09 2  7.500   7.636   15.272  matche.com 
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No. Nama Alat Kode Alat Jumlah Harga 2014 ($) Harga 2021 ($) Total Harga ($) Referensi 
14 Pompa water treatment 10 PWT-10 2  3.200   3.258   6.516  matche.com 
15 Pompa water treatment 11 PWT-11 2  6.300   6.414   12.829  matche.com 
16 Pompa water treatment 12 PWT-12 2  6.300   6.414   12.829  matche.com 
17 Pompa water treatment 13 PWT-13 2  6.300   6.414   12.829  matche.com 
18 Pompa water treatment 14 PWT-14 2  6.300   6.414   12.829  matche.com 
19 Pompa water treatment 15 PWT-15 2  6.300   6.414   12.829  matche.com 
20 Bak pengendap awal BU-01 1  59.600   60.682   60.682  matche.com 
21 Tangki tawas TU-01 1  22.700   23.112   23.112  matche.com 
22 Tangki kapur TU-02 1  24.300   24.741   24.741  matche.com 
23 Tangki flokulator TF 1  43.100   43.883   43.883  matche.com 
24 Clarifier CL 1  30.000   30.545   30.545  matche.com 
25 Sand filter SF 1  14.100   14.356   14.356  matche.com 
26 Bak klorinasi BU-02 1  47.300   48.159   48.159  matche.com 
27 Tangki RT TTU-01 1  5.500   5.600   5.600  matche.com 
28 Kation exchanger KE 1  4.600   4.684   4.684  matche.com 
29 Anion exchanger AE 1  4.600   4.684   4.684  matche.com 
30 Tangki demin water TTU-02 1  75.000   76.362   76.362  matche.com 
31 Deaerator DE 1  11.400   11.607   11.607  matche.com 
32 Tangki umpan boiler TTU-03 1  49.000   49.890   49.890  matche.com 
33 Cooling tower CT 1  136.300   138.775   138.775  matche.com 
34 Generator G-01 1  25.000   25.454   25.454  matche.com 
35 Kompresor K-01 1  54.800   55.795   55.795  matche.com 
36 Boiler BO 1  125.600   127.880   127.880  matche.com 
Jumlah 1.013.167 
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2. Penentuan Modal Tetap (Fixed Capital Investment) 
a. Purchased Equipment Cost (PEC) 
Total Equipment Cost (EC)   = US $ 3.828.993 
Total Purchased Equipment Cost (PEC) = US $ 5.437.170 
b. Pemasangan / Installation 
Besarnya 43% PEC yaitu material 11 % dan buruh 32 % (Aries Newton 
hal 77). Dimana buruh 95 % buruh lokal, 5 % buruh asing. 
Pemasangan 
Material    = 11% PEC 
    = 11% x US $ 5.437.170 
    = US $ 598.088 
1 manhour asing  = US$ 2 
1 manhour lokal  = Rp 20.000 
1 manhour asing  = 3 manhour lokal 
Jumlah manhour asing = 32% PEC/ 1 manhour asing 
    = 0,32 x US $ 5.437.170/ US $ 2 
    = 869.947 
Buruh asing  = 0,05 x jumlah manhour asing x 1 manhour asing 
   = 0,05 x 869.947x US $ 2 
   = US $ 86.994 
Buruh lokal = 0,95 x jumlah manhour  asing x biaya 1 manhour 
lokal /manhour lokal 
 = 0,95 x 869.947 x Rp 20.000 / 0,5 
   = Rp 49.586.996.502  
 = US $ 3.412.438 
Total biaya instalasi  = biaya material + biaya buruh asing + biaya buruh 
lokal 
= US$ 1.468.036 + US$ 956.942 + US$ 4.282.385 
    = US$ 6.707.363 
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c. Pemipaan (piping) 
Sistem  : Solid-Fluida 
Besarnya 36% PEC terdiri dari metrial 21% PEC dan buruh 15% PEC 
(Aries R., 1955) 
 
 
 
 
 
d. Instrumentasi 
Besarnya 30 % PEC yaitu material 24% PEC dan buruh 6% PEC (Aries 
R., 1955). 
 
 
 
 
 
e. Insulation  
Besarnya 8% PEC yaitu material 3% PEC dan buruh 5% PEC (Aries R., 
1955). 
 
 
 
 
 
f. Listrik  
Besarnya 15% PEC terdiri dari material 8% dan buruh 7% (Aries R., 
1955). 
 
 
No Jenis biaya Persentase Biaya (US $) 
1 Material 21% 1.141.805 
2 Buruh 15% 815.575 
 Total 1.975.381 
No Jenis biaya Persentase Biaya (US $) 
1 Material 24% 1.304.920 
2 Buruh 6% 326.230 
 Total 1.631.151 
No Jenis biaya Persentase Biaya (US $) 
1 Material 3% 163.115 
2 Buruh 5% 271.858 
 Total 434.973 
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g. Bangunan  
Besarnya 30% PEC (Aries R., 1955). 
Biaya bangunan = 30% PEC 
   = 30% x US$ 5.437.170 
   = US$ 1.631.151 
h. Tanah dan Pengembangan Lokasi 
Luas tanah = 17.482,50 m
2
 
Harga tanah = Rp 2.800.000/m
2 
(kawasan Cilegon. www.lamudi.co.id) 
Biaya tanah = 17.482,50 x Rp 2.800.000 
  = Rp 48.951.000.000 
  = US$ 3.368.670 
Biaya perbaikan tanah = 15% PEC (Aries R., 1955) 
    = 15% x US$ 5.437.170   
    = US$ 815.575 
Total biaya tanah = Biaya tanah + biaya perbaikan tanah 
   = US$ 3.368.670 + US$ 815.575 
= US$ 4.184.246 
i. Utilitas 
 
Biaya alat utilitas  = US $ 1.013.167,01 
Transport site-port-plant = US $ 364.740,12 
Total equipment cost (EC) = US $ 2.066.860,70 
Biaya instalasi   = 45% EC (Aries Newton, hal 109) 
    = 45% x US$ 1.377.907,13 
    = US$ 1.309.011,78 
Total biaya utilitas  = biaya instalasi + total EC  
No Jenis biaya Persentase Biaya (US $) 
1 Material 8% 434.973 
2 Buruh 7% 380.601 
 Total 815.575 
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    = US$ 1.309.011,78 + US$ 2.066.860,70 
    = US$ 3.375.872,48 
 
Tabel 4. Komponen Total Physical Plant Cost (PPC) 
No Keterangan US$ Rp 
1 Purchase Equipment Cost  5.437.171   79.008.886.284  
2 Instalation  6.707.364   97.466.381.590  
3 Piping  1.957.381   28.443.199.062  
4 Instrumentation  1.631.151   23.702.665.885  
5 Insulation  434.974   6.320.710.903  
6 Electricity  815.576   11.851.332.943  
7 Building  1.631.151   23.702.665.885  
8 Land and Yard Improvement  4.184.247   60.802.332.943  
9 Utility  3.375.872   49.055.646.965  
Total Physical Plant Cost (PPC) 26.174.887 380.353.822.460  
  
a. Engineering and Construction  = 20% PPC 
= 20% x US$ 26.174.887 
= US$ 5.234.977 
= Rp 76.070.764.492 
 
Tabel 5. Komponen Total Direct Plan Cost (DPC) 
No Keterangan US$ Rp 
1 Physical Plant Cost (PPC) 26.174.887 380.353.822.460 
2 E & C 5.234.977 76.070.764.492 
Total Direct Plan Cost (DPC) 31.409.864 456.424.587.107 
 
b. Contractor’s Fee (4-10%) DPC  = 5% DPC 
= 5% x US$ 31.409.864 
= US$ 1.570.493 
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c. Contingency (10-25 %)   = 17% DPC 
= 17% x US$ 31.409.864 
= US$ 5.339.676 
 
Tabel 6.Komponen Total Fixed Capital Investment (FCI) 
No Keterangan US$ Rp 
1 Direct Plan Cost (DPC) 31.409.864 456.424.586.952 
2 Contractor's fee 1.570.493 22.821.229.355 
3 Contingency 5.339.676 77.592.179.808 
Total Fixed Capital Investment (FCI)  38.320.034 556.837.996.270 
 
j. Penentuan Modal Kerja (Working Capital Investment)  
a. Raw material Inventory  
Persedian dalam 1 bulan  
 Natrium Hidroksida (NaOH)  = US$ 0,12 /kg 
Kebutuhan (1 bulan)   = 1.506.316,98 kg 
Harga (1 bulan)    = US$ 173.226,45 
Total biaya    = US$ 182.753,91 
 Pasir Silika (SiO2)   = US$ 0,05 /kg 
Kebutuhan (1 bulan)   = 3.125.201,58 kg 
Harga (1 bulan)    = US$ 156.260,08 
Total biaya    = US$ 164.854,38 
Total Biaya raw material  = US$ 329.486,53 
Biaya pengangkutan 10% raw material  = 10% x US$ 329.486,53 
       = 32.948,65 
Biaya asuransi 1% biaya raw material  = 1% x US$ 329.486,53 
       = 3.294,87 
Total Raw Material Inventory  = US$ 329.486,53 + US$  
    32.948,65 + US$ 3.294,87 
       = US$ 365.730,05 
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b. In Process Inventory = (0.5 x manufacturing cost) x (total hold up time) 
Asumsi dari masuk sampai menjadi produk diperlukan waktu 4 jam 
Hold up time   =         
      
      
 
       
       
       
In Process Inventory(1 bulan) = 0,5 x US$ 20.305.559,57 x 0,006 
     =US$ 5.076,40 
 
c. Product Inventory  = manufacturing cost / 12 periode 
      = US$ 20.305.559,57 / 12 
      = US$ 1.692.129,96 
 
d. Extended Credit  = 1 bulan penjualan 
= US$ 35.000.000/12 
= US$ 2.916.666,67 
 
e. Available Cash  = manufacturing cost / 12 periode 
= US$ 20.305.559,57 / 12    
 = US$ 1.692.129,96 
 
Tabel 7.Komponen Total Working Capital Investment (WCI) 
No Keterangan US$ Rp 
1 Raw Material Inventory 365.730 5.314.514.795 
2 In Process Inventory 5.076 73.766.291 
3 Product Inventory 1.692.129 24.588.763.537 
4 Extended Credit 2.916.666 42.382.812.500 
5 Available Cash 1.692.130 24.588.763.537 
Total Working Capital Investment 6.671.733 96.948.620.661 
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Tabel 8. Komponen Capital Investment 
No Keterangan US$ Rp 
1 Fixed Capital Investment 38.320.034 556.837.996.270 
2 Working Capital 6.671.733 446.015.758.746 
Total Capital Investment 73.096.874 96.948.620.661 
 
k. Total Biaya Produksi 
Biaya produksi terdiri dari: Manufacturing Cost dan General Expense. 
Manufacturing Cost 
a. Direct manufacturing cost 
a. Bahan Baku 
Biaya bahan baku untuk 1 tahun produksi (330 hari) 
 Natrium Hidroksida (NaOH) = US$ 0,12 /kg 
Kebutuhan   = 18.075.803,79 kg/ tahun 
Harga    = US$ 2.078.717,44 
 Pasir Silika (SiO2)  = US$ 0,05 /kg 
Kebutuhan   = 37.502.418,95 kg/ tahun 
Harga    = US$ 1.875.120,95 
Total Biaya Bahan baku = US$ 3.953.838,38 
Biaya asuransi   = 0,5% Biaya bahan baku (harga CIF) 
Biaya angkut   = 5% Biaya bahan baku  
Total biaya bahan baku  = US$ 3.953.838,38 
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b. Tenaga Kerja 
Tabel 9. Daftar Gaji Karyawan 
Jabatan Jumlah Gaji/bulan (Rp) Jumlah/tahun (Rp) 
Karyawan Proses (shift) 20 5.500.000 1.320.000.000 
Karyawan Proses (non shift) 1 8.000.000 96.000.000 
Karyawan Utilitas (shift) 8 5.500.000 528.000.000 
Karyawan Utilitas (non shift) 1 8.000.000 96.000.000 
Karyawan Pengendalian (shift) 12 5.500.000 792.000.000 
Karyawan Pengendalian (non 
shift) 
1 8.000.000 96.000.000 
Kepala Seksi Laboratorium 1 8.000.000 96.000.000 
Karyawan Laboratorium 3 5.000.000 180.000.000 
Karyawan Pemeliharan (shift) 8 5.500.000 528.000.000 
Karyawan Pemeliharaan (non 
shift) 
1 8.000.000 96.000.000 
Karyawan safety & Lingkungan 
(shift) 
8 5.500.000 528.000.000 
Karyawan safety & Lingkungan 
(non shift) 
1 8.000.000 96.000.000 
TOTAL 59  5.064.000.000 
Total biaya gaji 1 tahun  = Rp 5.064.000.000 
      = US$ 348.490,32 
 
c. Pengawasan / supervision 
Jabatan Jumlah Gaji (Rp) Jumlah/tahun(Rp) 
Kepala Bagian 6 10.000.000 720.000.000 
Kepala Seksi 14 8.000.000 1.344.000.000 
Total Supervision Cost 20  2.064.000.000 
Supervisi  = Rp. 2.064.000.000 
    = US$ 142.038,71 
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d. Perawatan / maintenance 
Biaya maintenance = 10% FCI 
  = 10% x Rp 556.837.996.270 
  = Rp 55.683.799.627,02 
  = US$ 38.320.034,15 
 
 
e. Plant Supplies 
Biaya plant supplies = 15% maintenance 
  = 15% x Rp 55.683.799.627,02 
  = Rp 8.352.569.944 
  = US$ 574.800,51 
 
f. Royalti dan Paten 
Biaya royalti dan paten = 5% harga jual produk 
Harga jual produk : 
Produksi Sodium Silikat   = 35.000.000 kg/tahun 
Harga Sodium Silikat    = US$ 1 /kg  
Harga Sodium Silika/tahun  = 35.000.000 kg/tahun x US$ 1/kg 
   = US$ 35.000.000/ tahun 
Biaya Royalti dan paten   = 5% x US$ 35.000.000/tahun 
   = US$ 1.750.000/tahun 
 
 
g. Utilitas 
Dengan asumsi operasi pabrik 330 hari per tahun, 24 jam per hari 
 Bahan Bakar 
Jenis Bahan Bakar Kebutuhan/tahun Harga Biaya total 
HSD 4.871,29 L US$ 1,03/L US$ 5.028,43 
Batubara 183,38 ton US$ 107,83/ton US$ 19.774,56 
Jumlah US$ 24.802,99 
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 Pengolahan Air 
Jenis Pengolahan Kebutuhan Harga Biaya/tahun  
Umpan boiler 21.722 lb/jam US$ 1,00/1000 lb US$ 172.040,93 
Air laut 5.459 gal/jam US$ 0,2/1000 gal US$ 8.648,61 
Jumlah US$ 180.689,54 
 
 
 Listrik 
Kebutuhan listrik  = 225 kWh 
Harga listrik   = Rp 1.200/kWh 
Biaya total listrik  = Rp 2.138.400.000/tahun 
    = US$ 147.158,71/tahun 
 Udara Tekan 
Kebutuhan udara tekan = 2.097,03 m
3
/hari 
Harga udara tekan  = US$ 1,01/Nm
3
 
Biaya total udara tekan = US$ 6.973,49/tahun 
    = Rp 101.333.571,1/tahun 
 
Tabel 10. Komponen Direct Manufacturing Cost (DMC) 
No Keterangan US$ Rp 
1 Bahan Baku 3.953.838 57.454.214.004 
2 Tenaga Kerja 345.187 5.016.000.000 
3 Supervision 142.038 2.064.000.000 
4 Maintenance 3.832.003 55.683.799.627 
5 Plant Supplies 574.800 8.352.569.944 
6 Royalties & Patent 1.750.000 25.429.687.500 
7 Utilitas 359.624 5.225.796 
Total Direct Manufacturing Cost  10.957.492 159.226.067.971 
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b. Indirect Manufacturing Cost 
1. Payroll Overhead (15 -20% labor) = 20%  gaji tenaga kerja 
       = 20% x US$ 345.187 
       = US$ 69.037 
2. Laboratorium (10 – 20 % labor) = 20% gaji tenaga kerja 
       = 20% x US$ 345.187 
       =US$ 69.037 
3. Plant Overhead (50-100% labor) = 100% gaji tenaga kerja 
       = 100% x US$ 345.187 
       = US$ 345.187 
4. Packaging dan transportasi  = 10% harga jual produk 
= US$ 3.500.000 
 
Tabel 11.Komponen Indirect Manufacturing Cost (IMC) 
NO KETERANGAN US$ Rp 
1 Payroll overhead 69.037 1.003.200.000 
2 Laboratorium 69.037 1.003.200.000 
3 Plant overhead 345.187 5.016.000.000 
4 Packaging and transportasi 3.500.000 50.859.375.000 
Total Indirect Manufacturing Cost 3.983.261 57.881.775.000 
 
 
c. Fixed Manufacturing Cost 
1. Depresiasi (8 - 10% FCI)  = 10% FCI 
= 10% x US$ 38.320.034 
= US$ 3.832.003 
2. Property taxes (1 - 2% FCI) = 2% FCI 
= 2% x US$ 38.320.034 
= US$ 766.400 
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3. Asuransi (2% FCI)   = 2% FCI 
= 2% x US$ 38.320.034 
= US$ 766.400  
Tabel 12.Komponen Fixed Manufacturing Cost (FMC) 
NO KETERANGAN US$ Rp 
1 Depresiasi 3.832.003 55.563.799.627 
2 Property taxes 766.400 11.136.759.925 
3 Asuransi 766.400 11.136.759.925 
Total Fixed Manufacturing Cost 5.364.804 77.957.319.478 
 
Tabel 13.Komponen Manufacturing Cost (MC) 
NO KETERANGAN US$ Rp 
1 Direct Manufacturing Cost  10.957.492   159.226.067.971 
2 Indirect Manufacturing Cost  3.983.261  57.881.775.000 
3 Fixed Manufacturing Cost  5.364.804   77.957.319.478 
Total Manufacturing Cost 20.305.559 295.065.162.448  
 
General Expense 
1. Administrasi 
Tabel 14. Tabel Jumlah dan Penggajian Manajemen 
No Jabatan Jumlah Gaji/bulan (Rp) Gaji/tahun (Rp) 
1 Direktur Utama 1  50.000.000   600.000.000  
2 Direktur Produksi 2  30.000.000   360.000.000  
3 Direktur Keuangan dan 
Umum 
1 
 30.000.000   360.000.000  
4 Staf Ahli 2  20.000.000   480.000.000  
5 Sekretaris 3  4.500.000   162.000.000  
6 Dokter 1  6.000.000   72.000.000  
7 Sopir 2  3.900.000   93.600.000  
8 Pesuruh 4  3.900.000   187.200.000  
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No Jabatan Jumlah Gaji/bulan (Rp) Gaji/tahun (Rp) 
9 Paramedis 2  4.500.000   108.000.000  
  Total 17   2.422.800.000 
 
Legal fee dan auditing  = Rp 75.000.000 
Peralatan kantor   = Rp 150.000.000 
Telekomunikasi   = Rp 35.000.000 
Total administrasi  = Rp 2.682.800.000 
= US$ 184.622 
2. Sales Expense (2-30% penjualan 1 tahun) = 9% harga jual produk 
= US$ 3.150.000 
3. Research (2-4% penjualan 1 tahun)  = 2% harga penjualan 
= US$ 700.000 
4. Finance   = (10% x 25% x FC) + (15% x 50% x WC) 
Total Finance  = US$ 1.458.381 
 
Tabel 15. Tabel General Expense (GE) 
NO KETERANGAN US$ Rp 
1 Administration 184.623 2.682.800.000 
2 Sales expense 3.150.000 45.773.437.500 
3 Research 700.000 10.171.875.000 
4 Finance 1.458.380 21.192.096.456 
Total General Expense 5.493.003 79.820.208.956 
 
Tabel 16.  Tabel Production Cost 
NO KETERANGAN US$ Rp 
1 Manufacturing cost 20.305.559 295.065.162.448 
2 General expence 5.493.003 79.820.208.956 
Total Production Cost 25.798.563 374.885.371.405 
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l. Keuntungan (Profit) 
Total Penjualan produk  = Rp 508.593.750.000 
Total biaya produksi  = Rp 374.885.371.405 
Keuntungan sebelum pajak = Rp 133.708.378.593 
Pajak Pendapatan  = 20% keuntungan sebelum pajak 
= 20% x Rp 133.708.378.593 
     = Rp 26.741.657.719 
Keuntungan sesudah pajak = Rp 133.708.378.593-Rp 26.741.657.719 
     = Rp 106.966.702.876/tahun 
 
m. Analisa Kelayakan 
a. % Profit on Sales (POS) 
POS adalah persen keuntungan penjualan produk terhadap harga jual 
produk itu sendiri. 
POS = % 100x 
(Sa)Produk  Jual Harga
Keuntungan
 
POS sebelum pajak = % 100x 
0.000508.593.75 Rp
8.593133.708.37   Rp = 26,29% 
POS sesudah pajak = % 100x 
0.000508.593.75 Rp
  2.876106.966.70 Rp
 = 10,2% 
 
b. Percent Return on Investment (ROI) 
Return on Investment adalah kecepatan tahunan pengembalian investasi 
(modal) dari keuntungan. Persamaan untuk ROI adalah : 
 
 
 
dengan : 
 Prb = Return on Investment sebelum pajak. 
 Pra = Return on Investment sesudah pajak. 
(Aries-Newton, 1954) 
% 100x 
Pr
InvestmentCapitalFixed
taxesbeforeofit
Prb 
% 100x 
Pr
InvestmentCapitalFixed
taxesafterofit
Pra 
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 ROI sebelum pajak (ROIb) 
ROIb = % 100x 
6.270556.837.99  Rp
  8.593133.708.37 Rp
= 24,01% 
 
 ROI sesudah pajak (ROIa) 
ROIa = % 100x 
996.270Rp556.837.
   2.876106.966.70 Rp    
= 19,21% 
 
 
2. Pay Out Time (POT) 
Pay Out Time merupakan jangka waktu pengembalian investasi (modal) 
berdasarkan keuntungan perusahaan dengan mempertimbangkan 
depresiasi. Berikut adalah persamaan untuk POT : 
 
POT sebelum pajak 
 
POT sesudah pajak 
 
(Aries-Newton, 1954) 
 POT sebelum pajak :  
.62755.563.799 Rp8.593133.708.37 Rp
6.270556.837.99 Rp

=2,9 tahun 
 POT sesudah pajak  : 
.62755.563.799 Rp  2.876106.966.70 Rp
6.270556.837.99 Rp

= 3,4 tahun 
 
3. Break Even Point  (BEP) 
Break Even Point merupakan titik perpotongan antara garis sales 
dengan total cost, yang menunjukkan tingkat produksi dimana sales 
DepresiasiPr 

taxesbeforeofit
InvestmentCapitalFixed
DepresiasiPr 

taxesafterofit
InvestmentCapitalFixed
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akan sama dengan total cost. Pengoperasian pabrik di bawah kapasitas 
tersebut akan mengakibatkan kerugian dan pengoperasian pabrik diatas 
kapasitas produksi tersebut, maka pabrik akan untung. BEP dinyatakan 
dengan persamaan : 
 
 
dengan : 
Fa = Fixed expense tahunan pada produksi maksimum 
Ra = Regulated expense tahunan pada produksi maksimum 
Sa = Sales pada produksi maksimum 
Va = Variable expense tahunan pada produksi maksimum. 
 
*) Perhitungan BEP : 
1. Fixed Manufacturing Cost (Fa) = Rp  77.957.319.478 
2. Variable Cost (Va) 
Raw material    = Rp     5.314.514.795 
Packaging + transport   = Rp   50.859.375.000 
Utilitas     = Rp   5.225.796.895 
Royalti     = Rp   25.429.687.500 
Total     = Rp  86.829.374.190 
3. Regulated Cost (Ra) 
Labor     = Rp     5.016.000.000 
Supervisi    = Rp  2.064.000.000 
Payroll overhead   = Rp  1.003.200.000 
Plant overhead    = Rp  5.016.000.000 
Laboratorium    = Rp  1.003.200.000 
General expense   = Rp   79.820.208.956 
Maintenance    = Rp   55.683.799.627 
Plant supplies    = Rp  8.352.569.944 
Total     = Rp 157.958.978.527 
4. Penjualan (Sa)    = Rp 508.593.750.000 
% 100x 
0,7.Ra-Va-Sa
0,3.Ra  Fa
  BEP


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% 100x 
0,7.Ra-Va-Sa
0,3.Ra  Fa
  BEP

  
=  40,28% 
4. Shut Down Point  (SDP) 
Shut Down Point adalah suatu tingkat produksi di mana pada 
kondisi ini, menutup pabrik lebih menguntungkan daripada 
mengoperasikannya. Keadaan ini terjadi bila output turun sampai di 
bawah BEP dan pada kondisi di mana fixed expense dengan selisih 
antara total cost dan total sales. SDP dinyatakan dengan persamaan 
berikut : 
% 100x 
0,7.Ra-Va-Sa
0,3.Ra 
  SDP 
 
   = 15,23% 
 
No. Keterangan Perhitungan Batasan 
1. 
 
 
 
2. 
 
 
3. 
4. 
6. 
7. 
8. 
Percent Return On Investment (% ROI) 
ROI sebelum pajak 
ROI setelah pajak 
Pay Out Time (POT), tahun 
POT sebelum pajak 
POT setelah pajak 
Break Even Point (BEP) 
Shut Down Point (SDP)  
Benefit Cost Ratio (BCR) 
Net Present Worth (NPW) 
Internal Rate of Return (IRR) 
 
24,01% 
19,21% 
 
2,9 tahun 
3,4 tahun 
40,28% 
15,23% 
35,67% 
   $ 239.309 
10,14% 
 
min.11% 
 
 
 
max. 5 tahun 
 
40% - 60% 
 
  
    >0 
min. 9,95% 
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Keterangan : 
Fa  =  Fixed manufacturing cost 
Va =  Variabel cost 
Ra  =  Regulated cost 
Sa  =  Penjualan (sales) 
SDP = Shut down point 
BEP  =  Break event point 
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